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Resumo

SOUZA, Daniel. Avaliagdo do comportamento em corrosao e tribocorroséo de
revestimentos de Inconel 625 depositados pelo processo de soldagem
MIG/MAG. 2019. 100 f. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) —
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

O Inconel 625 €& uma liga de niquel altamente resistente a corrosdo em alta
temperatura. Porém, devido ao seu elevado custo, ele € comumente depositado sobre
um substrato menos nobre, particularmente por processos de soldagem. Um dos
processos de soldagem mais utilizados na industria € o processo MIG/MAG (Metal
Inert Gas/Metal Active Gas) devido a sua facilidade de operacado, robotizacdo e
capacidade de producdo devido as altas densidades de corrente e alimentagéo
continua de material de adicdo. Porém, este processo promove diluicdes (mistura do
material de base no de revestimento) acima das diluicbes promovidas pelos processos
de soldagem convencionalmente utilizados para este fim. Assim, este trabalho tem
como proposta a analise do impacto da energia de soldagem e da pulsacao térmica
em processos MIG/MAG na diluicdo, microestrutura, resisténcia a corrosdo e
tribocorrosado. Para isto, revestimentos foram produzidos com o processo MIG/MAG
na sua forma convencional variando-se a energia de soldagem aplicada em trés niveis
e também com o processo derivativo MIG/IMAG com pulsacao térmica (MIG/MAG-PT).
Os revestimentos foram avaliados medindo-se a diluicdo; analisando-se a
microestrutura por meio do microscopio oOptico (MO), microscépio de varredura
eletrbnica (MEV) e difracdo de raios X (DRX); realizando-se ensaios de corrosao pelo
método de polarizacao potenciodindmica ciclica nas temperaturas de 25 °C e 60 °C e
ensaios de tribocorrosdo do tipo esfera sobre disco com movimento reciproco e
aplicacdo de polarizacdo potenciostatica realizados nas temperaturas de 25 °C e 60
°C e potenciais passivos e transpassivos. Os resultados mostraram que a diluicdo dos
revestimentos nao foi dependente diretamente do valor da energia de soldagem, mas
também da area de aplicacdo e do modo de aplicacdo (continuo ou pulsado). A
microestrutura resultante foi tipica do Inconel 625 e apresentou variacbes na
guantidade dos precipitados em fun¢éo da energia e processo de soldagem aplicados.
A resisténcia a corrosdo mostrou-se dependente da temperatura. Os ensaios de
polarizacdo a 25 °C mostraram um aumento na resisténcia a corrosao com o aumento
da energia de soldagem, enquanto na condicdo de temperatura de 60 °C nao foi
observada uma influéncia consideravel da energia de soldagem. Na comparacéao entre
0S processos, o processo MIG/MAG-PT produziu revestimentos menos resistentes a
corrosao do que o processo MIG/MAG independente da temperatura utilizada no
ensaio. Para os ensaios de tribocorrosao os resultados mostraram que em condi¢cdes
de ensaio menos severas em relacdo a corroséo (potencial passivo e temperatura de
25 °C) o desgaste ocasionado pelo movimento de deslizamento promove a ocorréncia
de corrosdo devido a destruicdo ciclica da camada passiva. J& nos ensaios de
tribocorrosado sob condigcbes mais severas de corrosdo o deslizamento tem pouca
influéncia. As variacfes realizadas nas soldagens para producéo dos revestimentos
nao influenciaram a perda de massa no ensaio de tribocorroséo.

Palavras chave: Processo MIG/MAG; Inconel 625; microestrutura; corrosao;
tribocorrosao.



Abstract

SOUZA, Daniel. Evaluation of the corrosion and tribocorrosion behavior of
Inconel 625 welding overlays deposited by MIG/IMAG welding process. 2019. 100
f. Thesis (Doctorate in Materials Science and Engineering) — Programa de Pés-
Graduacao em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 20109.

Inconel 625 is a nickel-based alloy highly resistant to corrosion at high temperatures.
However, due to its high cost, it is commonly deposited onto a less noble substrate,
particularly by welding processes. One of the most widely used welding processes in
the industry is MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) due to its ease of
operation, robotization and production capacity due to high current densities and
continuous feed of filler material. However, this process promotes dilutions (mixing of
the base material in the coating) above the dilutions promoted by the welding
processes conventionally used for this purpose. Thus, this work has as proposal the
analysis of the impact of heat input and thermal pulsing in MIG/MAG processes on the
dilution, microstructure, corrosion resistance and tribocorrosion of the deposits. For
this, welding overlays were produced with the MIG/MAG process in its conventional
form by varying the heat input applied at three levels and also with the MIG/IMAG-DP
derivative process. The welding overlays were evaluated by measuring the dilution;
analyzing the microstructure using optical microscopy (OM), electron microscopy
(SEM) and X-ray diffraction (XRD); analyzing by cyclic potentiodynamic polarization
corrosion test method at temperatures of 25 ° C and 60 ° C and reciprocating ball-on-
disk tribocorrosion tests using potentiostatic polarization were carried out at
temperatures of 25 ° C and 60 ° C and at passive and transpassive potentials. The
results showed that the dilution of the welding overlays was not dependent directly on
the value of the heat input, but also on the area and mode of application (continuous
or pulsed). The resulting microstructure was typical of Inconel 625 and showed
variations in the amount of the precipitates as a function of the applied heat and
welding process. Corrosion resistance was temperature-dependent. Polarization tests
at 25 °C showed an increase in corrosion resistance with increasing heat input, while
at 60 °C no considerable influence of the heat input was observed. Comparing the
processes, MIG/MAG-DP produced coatings less resistant to corrosion than
MIG/MAG, independent of the temperature used in the test. For the tribocorrosion
tests, the results showed that under lower corrosion severity conditions (passive
potential and temperature of 25 ° C) the wear caused by the sliding movement induces
corrosion due to the cyclic destruction of the passive layer. In the tribocorrosion tests
under more severe corrosion conditions sliding had little influence on corrosion. The
variations in the welding overlay parameters did not influence mass loss the in
tribocorrosion tests.

Keywords: MIG/MAG welding process; Inconel 625; microstructure; corrosion;
tribocorrosion.
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1 INTRODUCAO

Desde a revolucédo industrial que ocorreu na Europa nos séculos XVIII e XIX,
que teve como principal particularidade a substituicdo do sistema de producéo
artesanal pelo fabril com a insercdo de maquinas no processo de producdo, que
desafios tecnolégicos ndo param de surgir (OLIVEIRA, 2004). Existe, desde entao,
uma busca incessante pela melhoria das maquinas e dos processos para gerar cada
vez mais producdo com maior eficiéncia e eficacia possivel.

O processo para se alcancar maior exceléncia na producdo passa
indubitavelmente pelo desenvolvimento de materiais mais sofisticados no que diz
respeito a resisténcia as solicitagcbes a eles impostas. Ao longo dos anos muitos
estudos foram realizados com o intuito de buscar melhorias nos materiais visando
aplicacdes especificas, como aumento de resisténcia a tracdo, fadiga, impacto,
desgaste, corrosao etc.

Um dos grandes problemas da industria moderna séo as perdas ocasionadas
por processos corrosivos. A corrosdo gera perdas significativas vinculadas a
degradacdo dos materiais utilizados na confeccdo de maquinas e equipamentos.
Resultados de um estudo realizado entre 1999 e 2001 mostraram que o custo total
anual estimado da corrosdo nos Estados Unidos foi de 276 bilhdes de dolares,
aproximadamente 3,1% do produto interno bruto (KOCH et al, 2002). Segundo Nunes
(2007), no Brasil, embora ndo haja levantamentos especificos, € comum adotar o
indice de 3,5% do PIB como gasto com corrosao, o que corresponderia, usando dados
do PIB de 2018, a cerca de 238 bilhdes de reais.

Os acos inoxidaveis surgiram no inicio do século XX, em geral, em aplicacdes
cuja exigéncia basica € uma elevada resisténcia ao ataque quimico por diferentes
meios (MODENESI, 2001, p. 2 e 3). Apesar de alguns tipos destes acos serem
resistentes a corrosao a alta temperatura, por exemplo, os ferriticos, eles apresentam
problemas estruturais se submetidos a temperaturas acima de 1100 °C e se mantidos
por longos periodos em temperaturas entre 420 e 550 °C (MODENESI, 2001, p. 12).

Um material que possui alta resisténcia a corrosdo inclusive em altas
temperaturas é o Inconel! 625. O Inconel 625 é a denominacgdo comercial de uma liga

a base de niquel contendo Cr, Mo e Nb que teve seu desenvolvimento iniciado na

Y Inconel é uma marca registrada da Special Metals Corporation.
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década de 1950 originalmente para atender uma demanda por um material para
tubulacéo de alta resisténcia para linhas de vapor. Os estudos culminaram em um
pedido de patente submetido em 24 de janeiro de 1962 sob o niumero 3.160.500
emitida para H. L. Eiselstein e J. Gabut em 8 de dezembro de 1964 (EISELSTEIN,;
TILLACK, 1991). Esta liga foi desenvolvida para servicos em altas temperaturas (até
1200 °C), e combina excelentes caracteristicas de fabricacdo, alta resisténcia
conferida pelo endurecimento por precipitacdo e grande resisténcia a corrosdo
(SHANKAR; RAO; MANNAN, 2001).

Apesar de apresentar 6timas caracteristicas, o maior obstaculo para o uso do
Inconel 625 na fabricacdo de pecas € o seu custo. Dados de marco de 2019 indicam
um preco médio global de US$ 0,39/Ib para o aco carbono ASTM A36, US$ 1,44/lb
para o aco inoxidavel AlSI 304 e US$ 15,34/Ib para o Inconel 625, ou seja, o Inconel
625 é 39,4 vezes mais caro do que, por exemplo, o aco carbono e 10,6 vezes mais
caro do que o aco inoxidavel (METAL MINER, 2019).

Em funcdo do seu alto custo, uma alternativa a construcdo de pecas ou
equipamentos que necessitam alta resisténcia a corroséo utilizando o Inconel 625 é o
Seu uso como revestimento. Revestir uma peca de um material menos nobre com um
mais nobre confere ao material menos nobre propriedades desejaveis do material
mais nobre, geralmente, neste tipo de operacéo, resisténcia a corrosdo e/ou desgaste.
Além disso, o revestimento permite preservar as propriedades do substrato, como por
exemplo, a resisténcia mecanica.

As operacdes de revestimentos metalicos podem ser realizadas por varios
métodos como: cladeamento, aspersao térmica, imersdo a quente, soldagem, etc. A
deposicao por soldagem permite a unido fisico-quimica do revestimento ao substrato
e a obtencao de um filme espesso de revestimento (da ordem de milimetros).

Os processos de soldagem normalmente utilizados para aplicacdo de
revestimentos resistentes a corrosdo sdo aqueles que possuem baixa diluicdo, de
forma a reduzir a “contaminacéo” do revestimento pelo substrato. Tradicionalmente os
processos utilizados séo TIG (Tungsten Inert Gas), também conhecido por GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding) com alimentacéo a frio, PTA (Plasma Transfered Arc) e
Laser com alimentagdo a frio. No entanto, estes processos apresentam a
desvantagem de terem baixa capacidade de producéo e serem menos utilizados seja

pelo custo dos equipamentos ou pela dificuldade operacional.
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Porém, existe também a possibilidade de usar processos com maior diluicdo,
mas que promovam maior capacidade de producédo. O processo MIG/MAG (Metal Gas
Inert/Metal Active Gas), também conhecido por GMAW (Gas Metal Arc Welding), é um
processo muito utilizado nas industrias e que possui estas caracteristicas devido a
operacdo com alta densidade de corrente e alimentacdo continua de material. Além
da alta capacidade de producao, o processo MIG/MAG tem como vantagens menor
custo de equipamentos e facilidade de operacdo quando comparado com outros
processos de soldagem utilizados para revestimento e que possuem facilidade de
mecanizacao e robotizacao.

Desta forma, este trabalho propés avaliar o uso do processo MIG/MAG na
realizagdo de revestimentos de Inconel 625 sobre um substrato de aco comum ao
carbono. Para isto, foram realizados revestimentos com trés niveis de energia de
soldagem/calor imposto  diferentes, variando-se, consequentemente e
concomitantemente, a diluicdo e a taxa de resfriamento dos revestimentos produzidos.
Além disso, produziu-se um revestimento usando uma derivacdo do processo
MIG/MAG conhecida como MIG/MAG com pulsagédo térmica (MIG/MAG-PT). Tal
processo utiliza a pulsacéo térmica, definida como a mudanca proposital e ciclica da
intensidade do aporte de calor a baixas frequéncias, de 0,5 a 5 Hz (SCOTTI,
PONOMAREYV, 2008). A técnica de pulsacdo térmica utilizada em soldagem é
reportada em estudos como uma forma eficiente de refinamento de grdo da zona
fundida para materiais como a¢o carbono (BARRA, 2003), aluminio (WANG et al,
2018, KOU, 2003, p.193), aco inoxidavel e tantalo (SHARIR; PELLEG; GRILL, 1978),
mas nenhum estudo foi encontrado sobre o uso desta técnica e seus efeitos em
operacoes de revestimento com Inconel 625.

Foram realizadas avaliagbes das microestruturas dos revestimentos
depositados utilizando microscopios e difracdo de raios X. Com intuito de avaliar a
resisténcia dos revestimentos foram realizados ensaios de corrosao e tribocorroséo.
Para os ensaios de corrosdo a proposta foi a realizacdo de ensaios de polarizagcao
potenciodinamica ciclica a temperatura ambiente (25 °C) e a temperatura de 60 °C
visando uma andlise do Inconel 625 em uma condi¢cdo de temperatura (acima da
temperatura ambiente) ndo encontrada na literatura para este material.

O ensaio de tribocorrosao visa avaliar uma situagéo na qual além da corrosao
o material sofre simultaneamente com desgaste. Um exemplo desta aplicacao para o

Inconel 625 € a utilizacdo em sistemas hidraulicos em plantas offshore de extracdo de
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0leo, na qual os pistdes hidraulicos sdo expostos a uma degradacdo combinada de
desgaste por deslizamento e corrosao (von der OHE; JOHNSEN; ESPALLARGAS,
2009; 2010).

1.1 Objetivo Geral

Avaliar revestimentos de Inconel 625 aplicados por soldagem MIG/MAG em
substrato de aco carbono, verificando como diferentes condi¢des de deposicao afetam
a diluicdo, a microestrutura resultante, a resisténcia a corrosdo e o comportamento

em situagcOes envolvendo corrosdo e desgaste simultaneos dos revestimentos.

1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o impacto da energia de soldagem aplicada e da pulsacdo térmica
(MIG/MAG-PT) na diluicdo dos revestimentos;

e Identificar a microestrutura dos revestimentos e avaliar o efeito da energia de
soldagem e da pulsacéo térmica;

e Avaliar a influéncia da energia de soldagem, da pulsacdo térmica e da
temperatura do meio corrosivo sobre a resisténcia a corrosdo dos
revestimentos;

¢ Nos ensaios de tribocorrosao, avaliar a influéncia da energia de soldagem, da
pulsacao térmica, da temperatura do meio corrosivo e do potencial de corrosao
imposto sobre a corrente de corrosao, coeficiente de atrito e perda de massa

das amostras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Inconel 625

Inconel 625 (UNS NO06625) é uma liga a base de niquel endurecida
principalmente por solucdo sélida pela adicdo de cromo, molibdénio e niébio e foi
desenvolvida para servicos a altas temperaturas (até 1200 °C). Esta liga combina
excelentes caracteristicas de fabricacéo, grande resisténcia a corrosao e possibilidade
de endurecimento por precipitacdo mediante tratamentos térmicos (SHANKAR; RAO;
MANNAN, 2001).

A norma ASTM B444 (2006) estabelece os limites de composi¢cao quimica para
o Inconel 625, mostrados na Tabela 1. Segundo Floreen; Fuchs; Yang (1994), os altos
niveis de cromo e molibdénio fornecem boa resisténcia a corrosao aliada a resisténcia
mecanica, enquanto Fe e Nb promovem maior endurecimento por solucao solida. As

adicoes de Al e Ti sdo principalmente para refino da microestrutura.

Tabela 1 - Composi¢éo quimica da liga de niquel Inconel 625

C Mn Si P S Cr Nb+Ta
20,0 min 3,15 min
0,10 max 0,50 max 0,50 max 0,015 max 0,015 max
23,0 max 4,15 max
Co Mo Fe Al Ti Ni
8,0 min 58,0 min
1,0 max 5,0 max 0,40 max 0,40 max
10 max (balanco)

Fonte: ASTM B444, 2006.

Cieslak et al (1988) realizaram um estudo sobre a solidificacdo do Inconel 625
depositado por TIG com alimentagcdo a frio. O autor utilizou ligas com pequenas
variacbes de C e Si na composicdo quimica e observou a influéncia destes na
sequéncia de solidificagdo. Os resultados mostraram que a microestrutura de
solidificagdo pode ser manipulada por pequenas variacbes na concentracéo de C e
Si. O carbono promoveu a formacado de constituintes y + NbC em detrimento da
formagao de y + Laves?. Para baixos teores de carbono e silicio prevalece o aumento

da formagao do constituinte y + Laves e do constituinte y + MeC. Porém, outros

2 Laves sdo compostos intermetalicos de composicdo AB; onde o0 atomo A tem maior raio atdmico e o atomo B
menor raio atdmico, além de guardar a relagéo entre raios atbmicos préxima de 1:1,23 (MERINO, 2007)
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estudos mostram que existem mais elementos que também influenciam a formacéao
dos constituintes no Inconel 625. Floreen; Fuchs; Yang (1994) citam em seu trabalho
que a formacao dos constituintes y + NbC e y + Laves durante a solidificacéo é
dependente da razdo C/Nb. Se a razao for alta, leva a formacéo de y + NbC, se for
baixa leva a formacéo de y + Laves e para razdes intermediarias ocorre primeiro a
formacao de y + NbC seguida pela formagao da fase Laves no final da solidificagao.
Ainda segundo estes mesmos autores, os teores de Fe e Si também afetam a
microestrutura de solidificagdo. Estudando a quantidade de Fe e Si em arames-
eletrodo para soldagem (um convencional e outro baixo Fe e Si), os autores
concluiram que o arame-eletrodo com baixo Fe e Si resultou em soldas com melhor
ductilidade, pois a formacao de fase Laves foi diminuida. A Tabela 2 apresenta as
composi¢des quimicas da fase Laves em alguns estudos realizados, utilizando-se
processos de soldagem com material de adicdo. Segundo Radhakrishna; Rao, 1997,
em um estudo sobre a formacao da fase Laves na liga Inconel 718, Laves é uma fase

hexagonal compacta formada por (Ni, Fe, Cr)2 (Nb, Mo, Ti).

Tabela 2 - Composicao quimica da fase Laves obtida em estudos realizados com soldagem do Inconel
625

Processo Microestrutura Referéncia
TG 48% Ni, 22% Cr, 12% Mo, 11% Nb, 3% | Floreen; Fuchs; Yang (1994)
Fe
TG 45,6-48,2% Ni, 13,6-15,6% Cr, 17,6- Cieslak (1991)
19,8% Mo, 16,8-19,2% Nb, 0,9-1,4% Fe
Plasma pulsado 64,4% Fe+Cr+Ni e 35,6% Nb+Mo+Ti Xu et al (2013)
TG 5,04% Nb, 22,94% Mo, 22,47% Cr, Rajani; Mousavi; Sani (2013)
14,38% Fe
PTAP 27,51% Nb, 17,10% Mo, 12,46% Cr, Wilson et al (1991)
12,92% Fe, 20,31% Ni
TG 13,40% Nb, 13,58% Mo, 18,35% Cr, Wilson et al (1991)
8,02% Fe, 40,54% Ni
Laser 12,26% Nb, 18,57% Mo, 17,35% Cr, Wilson et al (1991)
6,89% Fe, 36,70% Ni
17,28% Nb, 14,41% Mo, 0,58% Ti, | Guo et al (2016)
TIG pulsado .
17,55% Cr, 1,37% Fe, 48,81% Ni

Fonte: Préprio autor.
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Além das fases citadas anteriormente, outras fases podem ser formadas no
Inconel 625 durante a operacdo em altas temperaturas ou devido a tratamentos
térmicos. Eiselstein; Tillack (1991) observaram que precipitacdo de fases
intermetélicas ocorreu sob tratamento térmico de envelhecimento nas faixas de
temperatura de 1096-1296 °C. Segundo Brown; Muzyka (1987) o endurecimento por
precipitacdo a elevadas temperaturas € principalmente ocasionado pela fase
metaestavel v [Niz(Nb,Al,Ti)]. Ainda segundo estes autores a fase metaestavel y~ se
transforma na fase ortorrombica & [Nis(Nb,Mo)], sob prolongado envelhecimento.
Segundo Kirman (1969) a fase & também pode ocorrer no envelhecimento da solugao
sélida supersaturada a temperaturas acima de 1296 °C. Muzyka (1972) relata que
precipitagdo de carbetos M23Cs, MsC, e MC ocorreram na faixa de temperaturas de
1306-1556 °C e que os carbetos MC presentes no estado nao dissolvido durante o
revenimento, se decompuseram em M23Cs € MsC em exposi¢éo prolongada a altas
temperaturas.

Durante o processo de soldagem o material é fundido a altas temperaturas e
resfriado sem nenhum controle, diferentemente de um tratamento térmico. A variacdo
da temperatura no corddo ou em uma posicdo qualquer do metal base é chamada de
ciclo térmico que é influenciado, entre outros fatores, pela energia de soldagem (estes
conceitos serao tratados no item 2.4). Assim, as velocidades de resfriamento podem
ser diferentes e induzir a formacao de diferentes fases/constituintes.

Estudos sobre a microestrutura formada durante a soldagem do Inconel 625 ja
foram conduzidos. Antoszczyszyn et al (2014) realizaram um estudo aplicando
revestimentos soldados de Inconel 625 pelo processo PTA-P sob diferentes correntes
de soldagem e verificaram que em geral os revestimentos apresentaram uma
estrutura de solidificacdo dendritica. As dendritas sdo compostas por y (Ni-CFC)
rodeadas por uma fase interdendritica rica em Nb-Mo e carbetos do tipo MC (M: Nb
ou Mo) e Cr23Ces. Estes mesmos autores também mostraram, utilizando difragédo de
raios-X, que o aumento da corrente de soldagem provoca um aumento na quantidade
de carbetos MC. Em um trabalho usando Laser com adicdo de arame, Abioye;
McCartney; Clare (2015) produziram revestimentos de Inconel 625 sobre um substrato
de AISI 304. Os autores encontraram uma microestrutura dendritica com precipitados
interdendriticos. Analises de composi¢ao quimica mostraram que a matriz é rica em
Ni, Cr e Fe e os precipitados ricos em Nb e Mo. Guo et al (2016) em um trabalho

recente utilizando o processo TIG pulsado com alimentagdo a frio para realizar
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revestimentos de Inconel 625 sobre o0 aco AISI 4130 observaram uma microestrutura
composta principalmente de gréos colunares e um grande numero de particulas
brancas com formato irregular e algumas fases tetragonais existentes nos espacos
interdendriticos. Por andlises de EDS estes autores identificaram que os precipitados
com a forma irregular séo ricos em Nb e Mo e foram identificados como fases Laves
e as fases tetragonais séo ricas em C, Nb e Ti e foram identificadas como MC (NbC e
TiC). Estes autores ainda afirmam em seu estudo que a formacao dos precipitados &
principalmente causada pela segregacado dos elementos de liga. No processo de
revestimento por soldagem, a solidificacdo da poca de fuséo se inicia com a reacédo L
— vV, induzindo a rejeicdo dos elementos Nb, Mo e C para o liquido nos espacos
interdendriticos. O acumulo destes elementos induz a reagdo L — y + MC. Com a
progressdo da solidificacdo o acumulo destes elementos aumenta e promove a
formacao da fase Laves pela reagao L — y + MC + Laves, finalizando o processo de
solidificacdo. Em um estudo usando o processo TIG com alimentacdo a frio na
aplicagdo de um revestimento de Inconel 625 sobre um agco ASTM A517, Rajani;
Mousavi; Sani (2013) analisaram a microestrutura por meio de imagens de elétrons
retroespalhados e afirmaram que a microestrutura é formada por pequenas fases
Laves nos espacos interdendriticos. Analises de EDS feitas por estes autores ao redor
e dentro das fases secundarias revelaram a reducdo de Mo e Nb na vizinhanca da
fase Laves.

Em resumo, a literatura mostra que os constituintes formados durante a
solidificacdo no processo de revestimento por soldagem do Inconel 625 podem ser
modificados dependendo de duas variaveis principais: a diluicdo e o ciclo térmico. A
diluicdo afeta principalmente a modificacdo de composicdo quimica, pois o metal de
base introduz no revestimento elementos como Fe, C, Si e outros dependo do metal
de base, sendo a quantidade de elementos dependente da porcentagem de diluicéo.
J& o ciclo térmico é comparavel a um tratamento térmico e modifica o revestimento

em funcéo da severidade da velocidade de resfriamento.

2.2 Revestimento por Soldagem

Segundo Marques; Modenesi; Bracarense (2005), soldagem € um processo de

unido de materiais baseado no estabelecimento de forcas de ligagdo quimica de
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natureza similar as atuantes no interior dos proprios materiais, assegurando na junta
a continuidade das propriedades fisicas e quimicas.

A soldagem € o principal processo usado para unido permanente de pecas
metalicas, permitindo a montagem de conjuntos com rapidez, seguranca e economia
de material (GOMES, 2010). Além da funcdo de unido, nos ultimos anos varios
processos de soldagem vém sendo utilizados para a deposicédo de material sobre uma
determinada superficie, com finalidade de recuperar pecas desgastadas ou para
formacao de um revestimento com caracteristicas especiais, tal aplicacao caracteriza
a definicdo de soldagem de revestimento.

A soldagem de revestimento € um processo onde um ou mais metais sao
unidos por soldagem a superficie de um metal de base como uma camada. Isto € feito
normalmente para melhorar o material pela adicdo de uma camada resistente a
corrosdo ou um revestimento duro (INSPECTIONEERING, 2015).

Existem varios tipos de revestimentos e materiais que podem ser utilizados
para revestimento por soldagem. Segundo ASM HANDBOOK (1993) os tipos de

revestimento podem ser:

¢ Revestimento duro (hardfacing): forma de revestimento aplicada com objetivo
de proporcionar resisténcia aos diversos tipos de desgaste;

e Reconstrucao (buildup): refere-se a adicdo de metal de solda ao metal de base
para restauracdo das dimensdes requeridas de um componente;

e Revestimento (weld overlay): Constitui-se da realizacdo de uma camada
relativamente espessa de metal de adicéo aplicada a um metal de ago carbono
com objetivo de proporcionar aumento da resisténcia a corrosdo. Este tipo de
revestimento normalmente € realizado por soldagem a arco elétrico, mas deve
salientar-se que o revestimento pode também ser conseguido por meio de
soldagem no estado soélido (soldagem por exploséo);

e Amanteigamento (buttering): Envolve a adicdo de uma ou mais camadas de
metal de solda na face da junta ou superficie a ser soldada. Ele difere do
revestimento para reconstrucao, pois o objetivo principal do amanteigamento é
satisfazer algum requisito metaltrgico. E utilizado principalmente para unir

metais de base dissimilares.
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De modo geral, todo processo de soldagem que utiliza material de adicéo pode
ser utilizado para realizacdo de revestimentos. Na literatura pode se encontrar varios
processos que foram utilizados em estudos ao longo dos anos para aplicacao de
revestimentos de Inconel 625. Wilson et al (1991) realizaram depdsitos de Inconel 625
sobre o aco inoxidavel AISI 304 usando PTA, TIG e Laser. Baixo; Dutra (2009)
realizaram depdsitos, do tipo corddo sobrechapa, de Inconel 625 sobre aco carbono
utilizando o processo MIG/MAG. Rozmus-Gérnikowska; Blicharski; Kusinski (2014)
utilizaram trés processos, MAG-CMT, MIG/MAG e TIG, para revestir tubos de
caldeiras feitos dos acos P235GH e 16Mo3 com Inconel 625. Rajani; Mousavi; Sani
(2013) compararam o0s processos Soldagem por Exploséo e TIG para o revestimento
de Inconel 625 sobre aco carbono. Antoszczyszyn et al (2014) realizaram um estudo
aplicando revestimentos soldados de Inconel 625 pelo processo PTA-P sobre os acos
API 5L e AISI 316L. Alvaraes et al (2015) revestiram o aco ASTM A516 grau 70 com
Inconel 625 utilizando comparativamente os processos Eletrodo Tubular (FCAW) e
Eletrodo Revestido. Kim; Park; Lee (2015) realizaram revestimentos de Inconel 625
sobre aco carbono utilizando o processo Eletroescoria. Dutra et al (2016) estudaram
revestimentos de Inconel 625 sobre o aco carbono AISI 1020 com uma variante do
processo MIG/MAG conhecida como MIG/MAG-AC (corrente alternada). Guo et al
(2016) realizaram revestimentos de Inconel 625 sobre aco AISI 4130 usando o
processo PTIG (Pulsed TIG). Han et al (2018) realizaram revestimentos de Inconel
625 sobre aco ASTM A36 utilizando o processo Eletrodo Revestido.

Dentre todos os processos de soldagem citados, o processo MIG/MAG e suas
variantes, quando comparado aos outros processos, destaca-se por ser um processo
de alta capacidade de producéo, alta qualidade de corddo de solda, versatilidade
posicional, facil robotizacdo, grande disponibilidade de equipamentos, pecas e
consumiveis e de facil operacdo e parametrizagao.

O processo MIG/MAG é um processo de soldagem a arco elétrico que utiliza
um eletrodo nu consumivel e protecdo gasosa, para promover a unidao de metais
através da fuséo localizada, e introdugédo de um metal de adi¢cdo fundido (WAINER,;
BRANDI; MELLO, 1992 p. 99; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005, p.
231). Neste processo o eletrodo é continuamente adicionado, 0 que juntamente com
altos valores de densidade de corrente, promovem uma alta taxa de fuséo e,
consequentemente, alta capacidade de producédo (SCOTTI E PONOMAREYV, 2008, p.
18-19).
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A Figura 1 (ASM HANDBOOK, 1993) mostra uma ilustracéo do processo onde

pode-se visualizar a tocha de soldagem acoplada a fonte de soldagem. Imediatamente

acima da fonte encontra-se o alimentador de arames e o rolo de arame. O arame é

tracionado pelo alimentador a partir do rolo, e empurrado pelo cabo da tocha até a

extremidade da tocha. Na extremidade, vista no detalhe da figura, pode-se identificar

0 bocal de géas, por onde sai o gas de protecdo, o bico de contato, por onde sai 0

arame-eletrodo e elementos como o cordao de solda formado (metal de solda) e o

arco elétrico.
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Figura 1 - llustracéo dos elementos do processo de soldagem MIG/MAG.

Fonte: Modificado ASM HANDBOOK, 1993.

Em sua versao convencional, o processo MIG/MAG utiliza uma fonte de tenséo

constante, ou seja, a tensao de referéncia é regulada e a corrente fica em funcéo das

caracteristicas do circuito elétrico. Neste modo de operacao pode-se regular a tenséo

de referéncia, que se traduz no comprimento de arco, e a velocidade de alimentagéo

de arame, que se traduz na corrente de soldagem.
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O processo MIG/MAG possui algumas variantes (processos derivativos) que
podem utilizar fontes com controles sofisticados de corrente (curto circuito controlado,
pulsado, pulsado térmico, corrente alternada com controle de onda, etc.). Uma
derivacdo do processo MIG/MAG é o processo MIG/MAG com Pulsacdo Térmica
(MIG/MAG-PT). Esse processo é definido, segundo Barra (2003), como um processo
com transferéncia controlada que alia as vantagens do processo MIG/MAG pulsado e
TIG pulsado. Ainda segundo Barra (2003), o processo MIG/MAG-PT é obtido com a
imposi¢céo conjunta da modulagéo dos sinais de corrente média e da velocidade de
alimentacéo de arame em duas fases distintas. A primeira fase, denominada de pulso
térmico € caracterizada pela presenca de valores altos de corrente média e da
velocidade de alimentacéo do arame. Complementando o periodo térmico vem a fase
de base térmica, que se distingue pela injuncdo de valores baixos de corrente média
e da velocidade de alimentacdo do arame.

Em operacdes de revestimento utilizando este processo € comum a utilizacéo
de uma técnica conhecida como tecimento. O tecimento é uma técnica de soldagem
utilizada, principalmente, para se depositar um corddo mais largo, garantir a fusao das
paredes laterais da junta, estabilizar a poca fora da posi¢do plana e expulsar gases
(CORANI; KOBAYASHI; GONCALVES, 2011). De forma automatizada tem-se um
movimento simétrico em relacéo ao eixo do centro do corddo no qual se pode definir
a amplitude e a frequéncia do movimento (YASKAWA ELECTRIC CORPORATION,
2009, p. 9-107). A Figura 2 mostra uma ilustracdo da trajetéria realizada em alguns

tipos de tecimento.

(a) Espiral (b) Triangular (c) Duplo 8

@

Figura 2 — llustracdo de exemplos de trajetorias de tecimento

Fonte: SILVA et al., 2014.

O tecimento aquece mais a regiao lateral ao cordéo, devido ao movimento do
arco, e com isso aumenta sua molhabilidade. Zilio et al (2014), em um estudo para

determinar a influéncia de alguns parametros de soldagem na molhabilidade de
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corddes, realizaram varios testes e mostraram que o tecimento foi a condic&do/técnica
utilizada que apresentou o melhor resultado.

Silva (2010) em um trabalho utilizando o processo TIG produziu uma camada
de revestimento de Inconel 625 sobre aco carbono comum e observou
descontinuidades na sec¢dao transversal, que se caracterizaram por uma falta de fusao
entre dois corddes adjacentes. Este tipo de descontinuidade pode ocorrer por uma
alta convexidade do cordéo (baixa molhabilidade) e/ou por falha de posicionamento
do corddo de solda em relacdo ao anterior (SILVA, 2010), ou seja, € importante
determinar, experimentalmente, os parametros de tecimento corretos e a

sobreposicao adequada para se evitar este tipo de descontinuidade.

2.3 Diluicao

A diluicéo é a quantidade percentual de metal de base que entra na composi¢ao
do metal de solda, na soldagem por fuséo, podendo variar desde valores muito baixos
como 5 % até 100 % na soldagem autdgena (ZEEMANN, 2003). Em soldagens onde
0S materiais de base e adicdo sao similares, a diluicdo ndo apresenta importancia,
mas nas soldagens de materiais dissimilares ela deve ser levada em consideragéo.
Um destes casos é a soldagem de revestimento onde o material de adicdo é mais
nobre do que o de base. Neste caso, quanto menor a diluicdo melhor, porém um nivel
minimo de diluicdo é requerido, pois valores muito pequenos estariam perigosamente
proximos a geracao de falta de fusdo entre o revestimento e o material de base.

Uma das formas de avaliar a diluicdo é a relagcdo geométrica entre a area total
do cordao (area do reforco (A) + area de penetracdo (B)) medida na secao transversal
e a area de penetracdo, conforme mostrado na Figura 3 e na Equacéo 1 (ZEEMANN,
2003).

ey
A 4

Figura 3 - llustracéo das areas de reforco (A) e de penetracgao (B).

Fonte: Préprio autor.
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D =-2-x100 1)
A+B

Onde D = diluicdo em %.

Kim; Park; Lee (2015) realizaram revestimentos de Inconel 625 sobre aco
carbono utilizando o processo de Eletroescoria. Este € um processo que tem como
caracteristica o uso de altos valores de corrente e por consequéncia apresenta altos
valores de energia de soldagem. Os autores usaram trés niveis de energia de
soldagem variando de 43,3 a 53,7 kJ/mm. Apesar de estes serem valores muito altos
e provavelmente resultarem em altas porcentagens de diluicdo (os autores néo
apresentaram a diluicdo dos revestimentos), os autores do estudo afirmam que o
efeito da diluicdo na superficie foi pequeno. Tal afirmacao foi devido aos resultados
ndo mostrarem diferencas significativas na microestrutura e na resisténcia a formacao
de pites durante ensaios de polarizacédo potenciodindmica conduzidos nas amostras.

Antoszczyszyn et al (2014) avaliaram a influéncia do substrato e da corrente de
soldagem em revestimentos de Inconel 625 aplicados pelo processo PTA. Os autores
mostraram (Figura 4a) que o aumento da corrente de soldagem aumentou a diluicdo
e que quando depositados sobre o aco AISI 316L a diluicdo foi maior,
independentemente da corrente, quando comparado com o aco API 5L (fato atribuido
pelos autores a menor condutividade térmica do aco AlSI 316L). Os mesmos autores
mediram a quantidade de Fe no revestimento em funcéo da corrente (Figura 4b). Eles
observaram que o aumento da corrente provocou maior transferéncia de Fe dos
metais de base para o revestimento de niquel (provavelmente em funcdo do aumento
da diluicao).

Em um estudo produzindo revestimentos de Inconel 625 sobre um ago AISI
1020, Dutra et al (2016) propuseram uma comparacgao entre os processos MIG/MAG
CMT (Cold Metal Transfer), MIG/IMAG AC (corrente alternada) e MIG/MAG
convencional. Baseado nos resultados obtidos, os autores afirmaram que a diluigéao,
guando analisada do ponto de vista geométrico, na versdo AC foi de 8 %, 0 que pode
ser considerado um valor adequado, enquanto a diluicdo obtida com a versao CMT foi
de 3 %. Este valor de diluicdo tdo baixo promoveu uma molhabilidade ruim devido a
baixa energia de soldagem, além de poder comprometer a integridade do depésito. J&

a diluic&do obtida com a verséao convencional foi muito alta (28 %).



25

60+ Liga Ni IN625
55 Revestimento PTA 354 Liga Ni IN625
50 ) . S Revestimento PTA
454 | Steel Substrate y = 0,4833x - 35,833 X 304 .
< 404 «-- API 5L R? = 0.9996 = i t
S 5]l -asizte ' $ 259
o ]
w30 1 % 20
O 25] o
3 2] - y = 0,4000x - 43,333 S .| =
8 151 . R? =0,9977 S 71
ol e o] AISI 316L - Verified
S = 101 & AIS| 316L - Estimated
il 3 = J . o API 5L - Estimated
1 o v . . v 54 Jerified
120 150 180 g , . API 5L - ‘n.v'vhu.
120 150 180
Corrente (A) Corrente (A)

(@) ®)

Figura 4 - Diluigdo dos revestimentos depositados sobre AISI 316L e API 5L com trés diferentes valores
de corrente de deposicdo (a) e quantidade ferro no revestimento (b).

Fonte: MODIFICADO ANTOSZCZYSZYN et al., 2014.

Alvarédes et al (2015) realizaram uma comparacao entre os processos Eletrodo
Tubular (FCAW — Flux Core Arc Welding) e Eletrodo Revestido na deposicdo de
revestimentos de Inconel 625, com duas camadas, sobre o0 aco ASTM A516 grau 70.
A diluicdo encontrada pelos autores foi de 9,6 % para o Eletrodo Tubular e 10,3 %
para o Eletrodo Revestido. Apesar das diluicbes apresentarem valores muito
préximos, os autores concluiram que o teor de Fe diluido no revestimento aplicado
pelo processo Eletrodo Tubular foi maior e induziu a formacéo de fase Laves apenas

no revestimento realizado por este processo.

2.4 Energia de Soldagem e Calor Imposto

O calor imposto é a energia que realmente se transfere para o material de base
descontando-se a parcela que se perde para o0 meio ambiente (SCOTTI E
PONOMAREYV, 2008, p. 77). Ainda segundo estes autores, a energia de soldagem (E)
(Equacéo 2) representa a poténcia (P) gerada na fonte por unidade de comprimento,
em um dado tempo, de corddo de solda. Assim, difere do calor imposto, pois nao
contabiliza as perdas que ocorrem no arco. Porém, em uma configuragdo onde

somente € variada energia de soldagem, é razoavel considerar que a mesma se

comporta proporcionalmente ao calor imposto.
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v

onde v = velocidade de soldagem.

(2)
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O aumento da energia de soldagem em geral implica em aumento do calor

imposto ao material e, por consequéncia, diminui a taxa de resfriamento, ou seja,

aumenta o tempo de resfriamento (Figuras 5 e 6).
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Figura 5 - Curva de velocidades de resfriamento para diferentes valores de energia de soldagem.

Condig6es de soldagem néo informadas.

Fonte: MODENESI; MARQUES; SANTQOS, 2006.
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Figura 6 - Curva de velocidades de resfriamento (temperatura versus tempo) para diferentes valores
de energia de soldagem. Soldagem de a¢o microligado utilizando processo TIG operando com tenséo
de 12,2 V, corrente de 150 A e velocidades de soldagem de 3,6, 1,2 e 0,7 mm/s.

Fonte: MODIFICADO POORHAYDARI; PATCHETT; IVEY, 2005.
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A importancia da energia de soldagem ou calor imposto reside na possibilidade
de se modificar a microestrutura pela taxa de resfriamento do material. Isto é
importante, pois a microestrutura pode, por exemplo, modificar a resisténcia ao
desgaste e/ou corrosdo. Por exemplo, pode-se escolher um gas de protecdo ou
regulagem do processo que confira uma maior ou menor energia de soldagem e, desta
forma, se obtenha um ciclo térmico® com maior ou menor taxa de resfriamento em
funcdo da microestrutura desejada. Porém, na pratica a variacdo da energia de
soldagem pode resultar em uma variagdo na diluicdo, que também influencia na
microestrutura do material, pois modifica o teor dos elementos da zona fundida. Desta
forma, na maioria dos casos praticos os efeitos da variacdo da energia de soldagem
sdo devido a modificacdo na taxa de resfriamento e na diluig&o.

Wilson et al (1991) estudaram o efeito da energia de soldagem na
microestrutura e na formacéo de trincas em soldagens de revestimentos de Inconel
625 sobre aco inoxidavel AISI 304. Os autores utilizaram trés diferentes processos
para impor trés niveis de calor, usando os seguintes valores de energia de soldagem:
PTA (5,20 kd/mm), TIG (2,65 kJ/mm) e Laser (2,20 kJ/mm). Os resultados mostraram
qgue, para maiores valores de energia de soldagem, ocorreu maior formacao de fase
Laves e, por consequéncia, formacédo de trincas no revestimento.

Tinoco; Fredriksson (2004) realizaram testes de solidificacdo com Inconel 625
impondo diferentes taxas de resfriamento (de 0,1 K/s até 8000 K/s). Os resultados
possibilitaram que os autores afirmassem que o aumento da taxa de resfriamento
diminui o grau de segregacéao dos elementos (Nb, Mo, Cr e Fe) e a quantidade total
de fases formadas (Laves, NbC, TiN, MsC e M23Cs). Ainda, segundo estes autores, a
diminuicdo das fases formadas € em funcdo da menor segregacdo, pois 0s
precipitados sdo formados devido a segregacao dos elementos.

Em um trabalho recente, Ruiz-Vela et al (2019) estudaram a influéncia do calor
imposto em soldagens de chapas finas (2 mm) de Inconel 625. Para obter diferentes
energias de soldagem, os autores usaram o0s processos MIG/MAG CMT (menor
energia de soldagem) e TIG (maior energia de soldagem). Baseado nos resultados
obtidos, os autores afirmaram que no processo MIG/MAG CMT foi encontrada uma
reducdo de 60% na quantidade de precipitados (fase Laves, NbC e particulas NbC-

TiN) quando comparado com o processo TIG. Esta reducgdo foi atribuida pelos autores,

3 Ciclo térmico de soldagem é a variagédo da temperatura com o tempo em um determinado ponto.
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em parte, a menor diluicdo no processo MIG/IMAG CMT (13,1%) em relacdo ao
processo TIG (64%), que resultou em uma menor quantidade de Si e Fe (promotores
da fase Laves) e C (promotor do carbeto NbC) no corddo de solda do processo
MIG/MAG CMT.

Em um trabalho no qual revestimentos de Inconel 625 foram depositados sobre
aco carbono usando o processo de Eletroescoéria, Kim; Park; Lee (2015), variaram a
energia de soldagem em trés niveis (43,3 kJ/cm, 49,4 kJ/cm e 53,7 kJ/cm). Baseados
nos resultados encontrados, os autores afirmaram que as microestruturas da
superficie dos revestimentos ficaram idénticas apesar de diferencas nas diluicées. Os
autores atribuem este resultado ao fato de que na superficie ha pouca influéncia da

diluicdo.

2.5 Corrosao

Corroséao pode ser definida de varias maneiras. Shreir; Jarman; Burstein (2000)
realizaram uma extensa discussdo sobre a definicdo de corrosdo e chegaram a
conclusdo que no contexto da engenharia, a corrosao € a reacao de um material de
engenharia com seu meio, com uma consequente deterioracdo nas propriedades
deste material. A norma ASTM G15 (2004) define corrosdo como a reacéo quimica ou
eletroquimica entre um material, usualmente um metal, e seu meio, que produz uma
deterioracdo do material e suas propriedades.

Segundo Wolynec (2013), a corrosdo de metais manifesta-se em diferentes
tipos de meios, mas o meio em que ela ocorre com maior frequéncia € o aquoso. Neste
meio 0 mecanismo de corrosdo € essencialmente eletroquimico. Assim, técnicas
eletroquimicas podem ser utilizadas na avaliacdo, no controle e na investigacdo da
corrosdo de metais sofrendo diferentes tipos de ataque corrosivo.

Um metal que sofre corrosdo numa dada solucdo de baixa resistividade elétrica
assume um potencial caracteristico, designado como potencial de corrosao
(WOLYNEC, 2013, p. 73). Este potencial € dado pela interseccdo da curva de
polarizagéo anodica com a de polarizagéo catodica ou, no caso de existir mais de uma
curva de uma dada espécie, pela interseccao das curva-soma (WOLYNEC, 2013, p.
73). O potencial de corroséo é o potencial que indica o inicio do processo de corrosao,
e seu valor corresponde ao ponto de menor densidade de corrente na curva de
polarizacdo (RANALLI et al, 2009).
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Além da informacdo do potencial de corrosdo, € interessante conhecer o

comportamento eletroquimico em outros valores de potencial. Para isto, € necessario

impor, através de uma fonte externa, valores controlados de potencial através de um

potenciostato. O potenciostato impde o potencial desejado em relacdo a um eletrodo

de referéncia e mede a corrente de polarizacdo, obtendo-se, assim, as curvas de

polarizacdo que representam a relacdo entre o potencial e a corrente medida
(WOLYNEC, 2013, p. 79-80).

Dois métodos podem ser utilizados para se levantar uma curva de polarizacao
(WOLYNEC, 2013, p. 79-80):

e Meétodo potenciostatico:

Neste método aplicam-se valores discretos,

crescentes ou decrescentes, ao potencial de eletrodo E e, em cada potencial,

determina-se o correspondente valor de Ai (variacao da corrente de corrosao);

e Meétodo potenciocinético ou potenciodinamico:

Neste método varia-se

continuamente o potencial de eletrodo E e registra-se a variagao de Ai.

A norma ASTM G3 (1999) apresenta exemplos de curvas de polarizacédo

potenciodindmica mostrando comportamento anddico ativo (Figura 7) e passivo-ativo

(Figura 8) e recomenda a nomenclatura indicada.

Potencial do eletrodo vs SHE (V)

CURVA DE POLARIZAGAO OBSERVADA

DENSIDADE DE
CORRENTE DE
CORROSAO
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S N
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Figura 7 - Exemplo de curva de polarizagéo potenciodindmica para um material sem passivacgéo.

Fonte: MODIFICADO DE ASTM G3, 1999.
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Figura 8 - Exemplo de curva de polarizacdo potenciodindmica para um material com comportamento
passivo.

Fonte: MODIFICADO DE ASTM G3, 1999.

Kim; Park; Lee (2015) produziram revestimentos de Inconel 625 sobre ago carbono
utilizando o processo Eletroescoria variando o calor imposto ao revestimento. Os
autores realizaram testes de polarizacdo potenciodinamica com um eletrodo de
referéncia de Ag/AgCIl em duas soluc¢des: 3,8% NaCl e 1M HCI, e concluiram que em
nenhuma das amostras ensaiadas houve o aparecimento de corrosao por pites.

Em outro estudo, também foram depositados revestimentos com Inconel 625 sobre
um substrato de AISI 304L, mas com o processo Laser com adicdo de arame
(ABIOYE; MCCARTNEY; CLARE, 2015). Os autores produziram revestimentos com
diluicho de 4,5 e 12% de Fe e realizaram testes de corrosdo de polarizacao
potenciodindmica com solucao de 3,5% NaCl. Os resultados indicaram que a amostra
com menor diluicAo possui maior resisténcia a corrosdo. Contudo, em nenhuma
amostra foi observada a presenca de pites. Em analises de micrografias produzidas
por um microscopio eletrbnico de varredura, os autores observaram corrosdo na

superficie das amostras. Eles sugeriram que o mecanismo de corrosao foi por
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acoplamento galvanico, no qual a matriz dendritica age como anodo de sacrificio, pois
é preferencialmente atacada.

No mesmo ano dos trabalhos citados anteriormente, Kim; Lee (2015) revestiram
um aco carbono com Inconel 625 usando o processo Eletroescoéria. O revestimento
foi submetido a um tratamento térmico de envelhecimento com o objetivo de formar
carbetos de Cr, e consequentemente, provocar a sensitizacdo do material. Porém, os
resultados de ensaios de corroséo via polarizacao potenciodinamica ciclica e de duplo
ciclo ndo mostraram sensitizacdo (corrosdo intergranular). Assim, baseados em
resultados de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) os autores afirmaram que,
devido a pouca quantidade de C disponivel e a disponibilidade de Nb, ndo houve a
formacao de carbetos de Cr (preferencialmente se forma NbC).

Guo et al (2016) estudaram a influéncia do tratamento térmico pds-soldagem em
revestimentos de Inconel 625 aplicados sobre 0 aco AISI 4130 usando o processo TIG
pulsado. Resultados de ensaios de polarizacdo potenciodindmica ndo mostraram
diferencas significativas entre as amostras submetidas a diferentes tratamentos
térmicos (sem tratamento, 650 °C, 750 °C, 950 °C e 950 °C por duas horas). Conforme
descrito por outros autores, citados anteriormente, Guo et al (2016) também néo
observaram a formacao de pites nas amostras submetidas a corrosdo. Apesar disto,
a observacdo dos parametros de corrosdo (Figura 9) mostraram diferencas nas
amostras ensaiadas. Sobre estes parametros os autores afirmaram que: os valores
de potencial de corrosdo (Ecorr) indicaram que uma menor forga motriz (energia de
ativacao) foi requerida para iniciar a corrosao na amostra que nao sofreu tratamento
térmico. O potencial de pite (Epit) teve seu menor valor para a amostra que nao sofreu
tratamento térmico, indicando melhor resisténcia a corrosdo. Outro parametro
avaliado pelos autores foi a corrente de passivacao (Ip), que teve seu menor valor para
a amostra sem tratamento térmico, indicando que o tratamento térmico piora a

formacao da camada passiva.
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Figura 9 - Temperatura de tratamento térmico em funcéo dos pardmetros de corrosédo (sem TT = sem

tratamento térmico).

Fonte: MODIFICADO GUO et al, 2016.

Em um trabalho recente, Han et al (2018) depositaram Inconel 625 sobre aco
carbono ASTM A36 usando o processo Eletrodo Revestido de modo que obtiveram
trés condicdes de revestimento com diferentes quantidades de Nb. Submetendo
amostras dos revestimentos a polarizacdo potenciodindmica, os autores obtiveram
curvas resultantes bastante similares (Figura 10), indicando que os potenciais de pite
sao praticamente os mesmos. Diante do resultado, os autores realizaram um ensaio
de polarizacédo potenciodinamica de ciclo duplo (DL-EPR) visando avaliar o grau de
sensitizacao (corrosao intergranular). Os resultados mostraram (Figura 10) diferencas
entre as curvas que possibilitaram os autores afirmar que a amostra com menor
quantidade de Nb é menos suscetivel a corrosdo intergranular. Por fim, os autores
concluem que a menor quantidade de Nb provoca menor formacao de NbC e, assim,
com maior disponibilidade de C ocorre maior formacédo de Cr23Cs que promove o
empobrecimento de Cr em algumas regides e, por isso, aumenta o grau de

sensitizacao.
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Figura 10 - Curvas dos ensaios de corrosdo de polarizagdo potenciodindmica e potenciodindmica de
duplo ciclo, os nimeros 1 a 3 indicam amostras com diferentes quantidades de Nb, sendo 1 menor

guantidade e 3 a amostra com maior quantidade.

Fonte: HAN ET AL, 2018.

2.6 Tribocorrosao

Tribocorroséo descreve a degradacédo do material devido a agcédo simultanea do
efeito quimico e mecanico em um contato tribolégico. A tribocorrosdo pode ocorrer
sob uma variedade de condicGes em um meio corrosivo (LANDOLT; MISCHLER,
2011, p. 118).

Sob condi¢des de tribocorrosdo, a taxa de degradacao do contato tribolégico
ndo pode ser estimada apenas com base no conhecimento prévio da resisténcia ao
desgaste, em auséncia da corrosdo, ou da resisténcia a corrosdao, em auséncia de
desgaste. Os mecanismos de corrosao e desgaste atuam simultaneamente, ndo sdo
independentes um do outro e ainda, na maioria das situacdes, o efeito concomitante
€ sinérgico, o que pode resultar em degradacdo acelerada do material
(MANHABOSCO, 2009).

Nos estudos para avaliagdo da resisténcia a tribocorrosdo, os principais
parametros que influenciam a taxa de desgaste sdo os tipos de materiais em contato,
a forca de carregamento (carga), o comprimento da trilha (para deslizamento
reciproco), a velocidade de deslizamento e o eletrolito utilizado.

Silva; Bastos; Sanchez-Amaya (2014) ensaiaram o aco inoxidavel AlISI 304L
em solugéo salina de 0,9% m/v NaCl em testes sem e com carga aplicada. Nas

condicbes de carga de 2,4 e 6 N, utilizando como contracorpo uma esfera de alumina
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de 4 mm de diametro, com disco em rotacdo impondo uma velocidade escalar de 62,8
mm/s, 0s autores observaram que as cargas aplicadas nado alteraram de modo
significativo o potencial de circuito aberto, mas a carga de 6 N provocou um desgaste
maior.

Espallargas; Mischler (2010) realizaram ensaios de polarizacao
potenciodinamica e tribocorrosdo com movimento reciproco em revestimentos
soldados de Inconel 625 (os autores ndo citam o processo de soldagem e o material
do substrato). O ensaio de polarizacao foi utilizado para levantar os potenciais de
interesse (um na regido catodica e dois na regido anodica). Os potenciais levantados
foram utilizados durante o ensaio de tribocorrosdo para polarizacdo potenciostatica.
Os autores levantaram a curva da evolugao do coeficiente de atrito e da corrente com
o tempo durante o ensaio (Figura 11). Eles afirmam que a corrente aumenta
rapidamente quando o desgaste inicia apdés 5 minutos de passivacdo no potencial
escolhido. Quando o desgaste cessa, a corrente diminui novamente ao valor
observado antes do desgaste. Isto € usualmente atribuido ao desgaste ciclico do filme,
seguido de repassivacao anddica do metal exposto.

fim
_» deslizamento

Inicio \
0.15 + S 3 — 0.70
deslizamento Corrente , RW@“ 1
0.13 $

0.11
1050 £
L4 -
E 0.09 Coeficientede atrito 0.40 i
L o. 2
‘g 0.07 A b ety ANV IV WA S A P
Q ° c
= ' 1030 .2
8 005 M 5
L 0.2 S
0.03 \ 020 ©
+0.10
0.01
~—— T
-0.01 T T T T T T e 0.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 11. Corrente e coeficiente de atrito em funcao do tempo da liga 625 desgastada contra alumina
a 15 N em 0,5 M H2SO4 polarizada a 0,3 V.

Fonte: ESPALLARGAS; MISCHLER, 2010.

Chen et al. (2011) estudaram o comportamento da corroséo e desgaste de uma
liga de Inconel 625 deslizando sobre aco inoxidavel 316 usando um teste do tipo bloco

sobre anel em agua do mar artificial e agua destilada. Os autores concluiram que a
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perda por desgaste em agua do mar € principalmente induzida por desgaste mecanico
e pelo efeito sinérgico entre corrosdo e desgaste. O efeito sinérgico atinge 86% do
total de perda por desgaste e ocorre principalmente devido a remo¢do mecéanica do
filme passivo. Também chegaram a conclusdo que uma alta taxa de corroséo diminui
o coeficiente de atrito e acelera a perda por desgaste na tribocorroséao.

Espallargas; Mischler (2011) realizaram ensaios de desgaste a seco e
tribocorroséo (os ensaios de tribocorrosao foram realizados nas mesmas condi¢des
do artigo, citado anteriormente, dos mesmos autores (ESPALLARGAS; MISCHLER,
2010)). Resultados dos testes de tribocorrosdo (Figura 12) permitiram aos autores
afirmar que a corrente aumenta no inicio do desgaste devido a repetida remocéo do
filme passivo pela continua acéo da esfera de alumina, seguida pela repassivacéo da
area de metal exposta a solugcdo. Os valores médios do coeficiente de atrito foram
maiores para a condi¢cdo de desgaste a seco do que na condicdo de tribocorrosao.
Sobre a topografia do desgaste, os autores concluiram que o desgaste com
tribocorrosdo ocorre por desprendimento de finas particulas submicrométricas
levando a superficies lisas desgastadas e taxas de desgaste relativamente baixas, ja
no caso do desgaste a seco ocorre grande fluxo plastico e trincas de fadiga

subsuperficial.
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Figura 12 — Corrente e coeficiente de atrito em funcdo do tempo do desgaste do Inconel 625 contra
esfera de aluminaa 15N em 0,5 M H2SO4 polarizado a +0,3 V. Medidas para dois testes independentes.

Fonte: ESPALLARGAS; MISCHLER, 2011.
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3 MATERIAIS E METODOS

A Figura 13 mostra as etapas da metodologia para realizacao do trabalho. Na
primeira fase foram realizados os ensaios preliminares para obtencdo dos parametros
e condicoes de soldagem necessarios para realizacdo dos revestimentos. Na segunda
foram produzidas quatro placas revestidas com as condi¢des propostas. Na terceira
fase foram confeccionas as amostras e realizacdo dos ensaios para avaliacdo dos

revestimentos soldados.
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Figura 13 — Fluxograma das etapas realizadas no presente estudo.

Fonte: Préprio autor.
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3.1 Testes Preliminares

Para operacionalizar a soldagem por revestimento foram necessarios testes
preliminares para determinacdo dos parametros iniciais de soldagem. Para isto, foram
realizados corddes sobre chapa e avaliada a geometria do corddo. Dois parametros
geometricos foram avaliados nesta fase: a convexidade e a diluicdo dos corddes. A
convexidade dos corddes foi avaliada pelo indice de convexidade médio determinado
pela relacdo L/R (largura sobre reforco). A largura e o reforco dos corddes foram
medidos com auxilio de um paquimetro em cinco posi¢des ao longo do corddo. Para
medir a diluicho, o corddo foi seccionado transversalmente para revelar a
microestrutura da secéo exposta foi lixada e atacada com Nital 5% de forma a revelar
a secdo transversal do corddo. A medida da diluicdo foi realizada utilizando o
programa de edicdo de imagens ImageJ*.

Para se obter a menor convexidade possivel utilizou-se a técnica de tecimento.
Para a translacao da tocha e realizacao do tecimento, foi utilizado um braco roboético
com seis graus de liberdade, marca Motoman modelo HP20D usando o controlador
modelo DX100, que permitia regular a velocidade de soldagem (Vso), O tipo de
tecimento, a amplitude, a frequéncia e paradas laterais. Além disso, 0 uso deste tipo
de sistema para translacdo tem a vantagem de garantir que os valores da distancia
bico de contato peca (DBCP) e da velocidade de soldagem se mantenham constantes.

A metodologia utilizada para se obter os trés niveis de energia de soldagem foi
ajustar a corrente de soldagem e manter a tensdo e a velocidade de soldagem
constantes. A fonte de soldagem utilizada foi do tipo inversora multiprocesso do
fabricante Lincoln Electric modelo Power Wave 455/SST regulada para se trabalhar
no modo MIG/MAG convencional, onde se permite o ajuste da tenséo e da velocidade
de alimentagdo de arame (Vaim). Assim, para se obter as correntes de soldagem, a
Vaiim fOi ajustada até obterem-se os valores aproximados desejados, que para o estudo
proposto foram de 150, 200 e 250 A (valores nominais). Para aquisi¢cao dos sinais de
corrente e tensédo de soldagem, foi utilizado um sistema de aquisicdo de sinais que
permitiu a aquisicdo dos sinais com taxa de 5 kHz por um tempo de 5 segundos. O

inicio da aquisi¢cdo ocorria apés a estabilizacdo do processo de soldagem. A média

4 O programa ImageJ pode ser obtido gratuitamente no endereco https://imagej.nih.gov/ii/
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dos valores era calculada pelo proprio programa e apresentada na interface do
mesmo.

A metodologia para determinacdo dos parametros utilizados no processo
MIG/MAG Pulsado Térmico foi a de se obter uma corrente média de aproximadamente
200 A, o que permitia uma comparacdo, em termos de processo, com o teste de valor
meédio (200 A) ja obtido com o processo MIG/MAG convencional. Para as soldagens,
foi utilizada uma fonte eletrénica multiprocesso do tipo inversora do fabricante IMC
Soldagem modelo Digiplus A7TPMPO. A fonte foi configurada no modo MIG/MAG
pulsado térmico sinérgico no qual eram necessarios somente 0s ajustes de corrente
média de pulso, corrente média de base e seus respectivos tempos. Apds a
determinacao dos parametros e condi¢cdes de soldagem iniciais, iniciou-se os testes
para realizagdo dos revestimentos. Os revestimentos foram confeccionados
depositando-se corddes um ao lado do outro em uma Unica camada. Entre um cordéo
e outro deve haver uma sobreposicéo, que neste trabalho ficou em aproximadamente
50%. No presente estudo, para dimensionar-se a sobreposicdo de forma mais
palpavel, optou-se por apresentar a distancia utilizada para posicionar o proximo
corddo medida em relacao a lateral do corddo anterior e ao centro do proximo cordao,
doravante chamada de distancia entre corddes (Dec), a qual € dependente dos
parametros de corrente e tecimento adotados. Durante as soldagens foi utilizada a
técnica de tecimento do tipo triangular com frequéncia de 3 Hz e amplitude (Atec)
dependente da corrente de soldagem. A dependéncia da amplitude de tecimento com
a corrente foi devida ao aumento do volume de corddo que provocava piora na
molhabilidade (aumento da convexidade do cordao). Assim, aumentou-se a amplitude
de tecimento com o aumento da corrente (volume do cordéo). Entre um cordéo e o
proximo foi estabelecida uma temperatura de interpasses menor do que 40 °C com
intuito de néo influenciar na taxa de resfriamento.

A Tabela 3 mostra os parametros e condicbes definidos com os testes

preliminares.
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Processo MIG/MAG

Inom Ur Vsold Valiim Atec Dec
(A) (V) (cm/min) (m/min) (mm) (mm)
Condicéo 1 150 24,0 25 5,0 4 1,2
(energia menor)
Condigéo 2
(energia 200 24,0 25 7,0 6 2,5
intermedidria)
Condicéo 3 250 24,0 25 11,0 8 2,5
(energia maior)
Processo MIG/MAG-PT
Inom Imb |mp an ar to tp Vsold_ Atec Dec
(A) (A) (A) (s) (s) (cm/min) | (mm) | (mm)
200 A 250 150 -10 -10 0,5 0,5 25 6 2,5

Inom=corrente nominal; Ur=tensdo de referéncia; Vsog=velocidade de soldagem; Vaim=velocidade de
alimentacéo; Awc=amplitude de tecimento; Dec=distancia entre corddes; Imp,=corrente média na base
térmica; Imp=corrente média no pulso térmico; ap=ajuste do comprimento de arco na base térmica;
ap=ajuste do comprimento de arco no pulso térmico; t,=tempo de base térmica; t,=tempo de pulso
térmico.

Fonte: Préprio autor.

3.2 Soldagem dos Revestimentos

Apos a definicdo dos parametros e condicdes de soldagem na etapa anterior,
partiu-se para realizacdo dos revestimentos. Para o substrato foram utilizadas placas
de teste de aco comum ao carbono (sem certificado de composicao quimica) de
dimensbBes 200 x 150 x 9,5 mm. A superficie das placas foi preparada por
esmerilhamento com disco do tipo flap grana 80 e posterior limpeza com acetona. O
arame-eletrodo utilizado foi da classe AWS ER NiCrMo-3 (Inconel 625) de 1,2 mm de
didametro. Como géas de protecao foi utilizado 75% Ar + 25% He com vazéo de 15 I/min.
A composicéo do gas de protecédo foi escolhida devido a caracteristica de ser inerte
(ndo adiciona elementos quimicos ao cordao e, por isso, hdo apresenta variavel de
influéncia na microestrutura) e em comparacdo ao Ar puro apresenta melhor
estabilidade de arco. Em todos os testes a distancia bico de contato-peca (DBCP) foi
ajustada em 17 mm. Um suporte para fixacdo das placas de teste (Figura 14) foi

construido e tem como principal funcao evitar distor¢cdo excessiva.
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Fixacdo do suporte a mesa

Barras intercambiaveis
para fixacdo das placas

Figura 14 — Suporte para fixacdo das placas de teste.

Fonte: Préprio autor.

Para o célculo da energia de soldagem média utilizada para a realizacao de
cada revestimento foi proposta a metodologia a seguir. O valor médio de corrente e
tensdo de soldagem foi calculado fazendo-se a média dos valores meédios para todos
os corddes formadores do revestimento, obtendo-se, assim, um valor médio de
corrente e tensédo de soldagem em cada revestimento, conforme Equagbes 1 e 2.
Assim, foi calculada uma energia média de soldagem em cada revestimento

utilizando-se a Equacéo 3.

LUm
Urm = T (1)
Xlm
L === @)
Urm Irm
Es = Vs:ld 3)

onde Es=energia de soldagem média do revestimento (kJ/mm); Un=tensdo média de cada cordéao (V);
In=corrente média de cada cordao (A); Um=tensdo média do revestimento (V); Iim=corrente média do

revestimento (A); n=namero de corddes do revestimento; Vsog=velocidade de soldagem (mm/s).
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3.3 Diluicao e Microestrutura

Apés as soldagens, as placas de teste foram cortadas em uma cortadora
metalografica de modo a expor a secao transversal do revestimento. A secéo foi
lixada, polida e atacada com um ataque eletrolitico com tensdo de 2,5 V em agua
destilada + 10% &cido crémico por 20 s.

A diluicdo dos corddes, relagcdo entre a area fundida sobre a é&rea total do
revestimento, foi medida na secéo transversal do revestimento utilizando o programa
ImageJ. Foram realizadas trés medidas de diluicdo nas sec¢des em diferentes posicdes
da placa revestida. A Figura 15 ilustra o método utilizado para determinacdo da
superficie da chapa e consequente delimitacdo da &area fundida.

Espessura da
placa de teste

Figura 15 - Método para determinagcédo da superficie da chapa utilizando a borda inferior como
referéncia com intuito de delimitar a area fundida do revestimento

Fonte: Préprio autor

Para visualizacao das fases interdendriticas e medi¢do da composi¢ao quimica
das mesmas, foi utilizado um microscoépio eletrénico de varredura (MEV) marca JEOL
modelo JSM 6610-LV com microssonda de EDS.

O espacamento dendritico secundario foi medido manualmente também por
meio do programa ImageJ. Foi utilizado o método D proposto por Vanderluis,
Ravindran (2017). Para medicao, foram utilizadas imagens do microscopio 6ptico
marca Olympus modelo GX51F e as medi¢des realizadas em quatro regides da se¢ao
transversal do revestimento.

Amostras dos revestimentos foram cortadas nas dimensdes 300 x 300 mm e a
superficie do revestimento foi aplainada e depois lixada até a granulometria 600.
Ensaios de difracdo de raios-X (DRX) foram realizados em um difratbmetro da marca
Bruker modelo D8 Advance para identificar as fases cristalinas presentes nos
depasitos, utilizando os seguintes parametros: tensdo de 40 kV, corrente de 40 mA,

comprimento de onda (A\) de 1,5418 A, angulo de varredura de 10 ° a 120 ° com passo
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de 0,05° e tempo de 1 s. A interpretacdo dos espectros obtidos foi realizada utilizando

o programa X'Pert HighScore 2.0°.

3.4 Ensaio de Corrosao

Para realizacdo dos ensaios de corrosdo eletroquimica foi utlizado um
potenciostato do fabricante PalmSens modelo EmStat2. Para preparacdo das
amostras, a placa de teste soldada foi cortada e usinada para obtencdo de um corpo
de prova cilindrico com area de 1 cm? onde uma das faces era o Inconel. O corpo de
prova foi embutido com resina acrilica de modo que somente a face com Inconel
ficasse exposta. O corpo de prova foi lixado até a lixa com granulometria 1200. Foram
preparados 2 corpos de prova de cada condicdo de revestimento. Apés o lixamento
da amostra aguardava-se por aproximadamente 24 horas para realizar-se o ensaio,
com objetivo de uniformizar o tempo de formagdo da camada passiva. Foram
realizados ensaios de potencial de circuito aberto (OCP) e ensaio de polarizacao
potenciodindmica ciclica em uma célula de corrosdo com trés eletrodos: eletrodo de
trabalho, eletrodo de referéncia (Ag/AgCl) e contra eletrodo (Pt). Como eletrdlito foi
utilizado uma solucao de agua destilada + 18% de NaCl + 0,5M H2SOa4, em duas
condicBes de temperatura: 25 °C e 60 °C. A temperatura de 60 °C foi utilizada para
avaliacdo do comportamento do Inconel 625 sob corrosédo a alta temperatura e este
foi escolhido, pois, para maiores valores ocorria algum tipo de deterioracao da solugéo
gue ficava com coloracao fortemente amarelada. Os ensaios foram realizados a uma
taxa de varredura de 1 mV/s, tenséo inicial de -0,4 V e condic&o de reverséao do ciclo
de polarizacdo em 1,0 V ou 5 mA. A solucéo foi continuamente agitada por meio de
um agitador magnético regulado em 100 rpm, com intuito de diminuir a ocorréncia de
corrosdo por frestas (tipo de corroséo identificada nos ensaios preliminares de
corrosdo que se dava na superficie do corpo de prova na fronteira entre o cilindro
metalico e a resina). Foram realizados no minimo trés ensaios de corrosao utilizando
os dois corpos de prova de cada condicéo de revestimento, para as temperaturas de
25°C e 60 °C. Assim, obteve-se trés curvas para cada condi¢ao e plotou-se uma curva
meédia. Imagens das amostras pdés corrosédo foram feitas em um microscopio optico

marca Olympus modelo GX51F.
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3.5 Ensaio de Tribocorrosao

Os ensaios de tribocorrosao foram realizados em um tribbmetro marca Bruker
modelo UMT TriboLab com um mddulo de corrosdo, do mesmo fabricante, acoplado.
O modulo possui uma célula de corrosdo com um eletrodo de referéncia de Ag/AgCI
e contra eletrodo de platina. A solucao utilizada foi a mesma do ensaio de corroséo.

As amostras para o ensaio de tribocorrosdo tiveram suas superficies lixadas
até a granulometria de 1200. Depois de lixadas esperou-se aproximadamente 24
horas para realizacdo do ensaio na amostra.

O ensaio realizado foi do tipo esfera contra disco com movimento reciproco. Os
parametros dos ensaios foram definidos com base no trabalho de Espallargas;
Mischler (2010) que realizaram um ensaio similar (equipamento e materiais). A Tabela

4 apresenta os parametros definidos para o ensaio.

Tabela 4 — Parametros do ensaio de tribocorrosao

Contracorpo Comprimento da trilha Velopldade de Carga
deslizamento
Esfera de all_JAmma de 4 4 mm 10 mm/s 10 N
mm de diametro

Fonte: Préprio autor.

A metodologia utilizada para realizagdo do ensaio foi, em sequéncia, na
auséncia do movimento de deslizamento, aplicar um potencial catédico durante 5
minutos, OCP durante 10 minutos, polarizacdo potenciostatica durante 5 minutos,
inicio do movimento de deslizamento sem cessar a polariza¢éo potenciostatica por 50
minutos, parada do movimento de deslizamento e manutencdo da polarizacao
potenciostatica por 5 minutos. Os valores dos potenciais de polarizacédo
potenciostatica foram determinados utilizando as curvas de polarizacdo
potenciodinamica ciclica obtidas nos ensaios de corrosdo sem desgaste. Foram
definidos dois potenciais: um na regido passiva e outro na regiao transpassiva das
curvas. O objetivo da escolha destes potenciais foi avaliar o comportamento do
revestimento em uma situagao de corrosédo-desgaste sob um potencial de corrosao
no qual a camada passiva néo € destruida pela agcdo somente da corroséo (potencial
passivo) e sob um potencial de corrosdo no qual ela € destruida (potencial

transpassivo).
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Desta forma, os ensaios de tribocorrosao foram realizados para dois potenciais,
duas temperaturas e para as quatros condi¢cdes de deposicdo dos revestimentos.
Como forma de aumentar a confiabilidade dos resultados, cada ensaio de
tribocorrosao foi repetido trés vezes.

Para o célculo da perda de massa, a amostra foi pesada antes e depois do
ensaio de tribocorrosdo utilizando uma balanca analitica marca Shimadzu modelo
AY220 com resolugdo de 0,1 mg. Uma amostra ensaiada para cada condicdo foi

analisada no MEV.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, duas principais frentes de investigagdo foram trilhadas com
relacdo a deposicdo de revestimentos de Inconel 625 sobre aco carbono pelo
processo MIG/MAG, a primeira pela variacdo do calor imposto e a segunda pela
utilizacdo de pulsagdo térmica. Os resultados obtidos serdo apresentados e
analisados separadamente, ou seja, no item 4.1 serdo apresentados e discutidos
todos os resultados relativos a variacdo do calor imposto e no item 4.2 os resultados

relativos ao uso da pulsacao térmica.

4.1 Efeito do Calor Imposto

Esta secao apresenta todos os resultados relativos ao efeito do calor imposto
no que diz respeito ao processo de deposicdo, a macro e microestrutura dos
depdsitos, sua resisténcia a corrosdo e seu comportamento em condicbes de

tribocorroséao.

4.1.1 Anélise dos Revestimentos Soldados

Apresentam-se inicialmente o0s resultados relativos a deposicdo dos
revestimentos. A Tabela 5 apresenta os valores de corrente e tensdo de soldagem
médios monitorados via sistema de aquisicdo durante as deposi¢des. Além disso, sao
apresentados os valores médios calculados para a energia de soldagem dos trés

revestimentos, conforme metodologia descrita acima.
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Tabela 5 — Média dos valores de tensdo e corrente dos revestimentos e calculos da energia de
soldagem média

C()dlgo do Irm Urm Es
revestimento (A) V) (kJ/mm)
3847
(energia de soldagem 157 24,2 0,913
menor)
1925
(energia de soldagem 207 24,2 1,202
intermedidria)
5055
(energia de soldagem 258 24,4 1,516
maior)

Iim=corrente média do revestimento; Um=tensédo média do revestimento; Es=energia de soldagem
média do revestimento

Fonte: Préprio autor.

A Figura 16 apresenta as macrografias de uma amostra da secao transversal,
com os respectivos valores de diluicdo média e desvio padrdo em funcao da energia
de soldagem utilizada na realizacdo dos revestimentos. Entre os testes com energia
de soldagem de 0,913 kJ/mm e 1,202 kJ/mm, considerando o desvio padrdo, nao
houve variacdo na diluicdo dos revestimentos, mas para a energia de soldagem de
1,516 kJ ocorreu uma diminuicédo consideravel. Verifica-se, portanto, que o aumento
da energia de soldagem ndo promoveu o aumento da diluicdo nos revestimentos. Tal
comportamento ndo é o esperado, pois, com o0 aumento do calor imposto (devido ao
aumento da energia de soldagem) a peca se esperaria um aumento na diluicao.
Porém, levando-se em consideracao o uso do tecimento, neste caso diferente para
cada condicao, pode atribuir-se o resultado ndo esperado a diferenca na dimenséo da
area de distribuicdo do calor no substrato (justamente devido ao tecimento). Assim,
para explicar especificamente o resultado da diluicéo, propde-se o calculo da energia
de soldagem em funcao da dimensao da area de atuacao do arco elétrico. Para isto,
divide-se a energia de soldagem linear pela amplitude do tecimento (Tabela 3)
resultando em um valor de energia de soldagem em funcéo da area de distribuicédo do

calor (Figura 16).
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Figura 16 - Macrografias dos revestimentos e diluicdo em funcdo da energia de soldagem

Fonte: Préprio autor

4.1.2 Relacéo da Energia de Soldagem com a Taxa de Resfriamento e a Diluicdo

7z

A energia de soldagem é, por definicdo, a energia gerada pela fonte de
soldagem por unidade de comprimento, em um dado tempo, do corddo de solda. A
poténcia gerada pela fonte é dada pela multiplicacdo da tens&o pela corrente de
soldagem (U.l) com unidade de W ou J/s. Apesar de matematicamente a energia de
soldagem estar relacionada com o comprimento do cordéo, na verdade, esta relacao
vem da velocidade de soldagem e esta fisicamente ligada ao tempo, ou seja, a energia
de soldagem € uma relagéo da poténcia gerada pelo tempo de aplicacdo. Desta forma,
guanto maior é a velocidade de soldagem, mantendo-se U.l constante, menor sera a
energia de soldagem por comprimento de cordédo, sendo que o0 pensamento inverso
também é valido.

A energia de soldagem tem uma relacéo inversa com a taxa de resfriamento do
corddo. Isto ocorre, pois a velocidade de retirada de calor (Q/t) € determinada pela

condutividade térmica e a diferenca de temperatura entre as regides do material
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(gradiente de temperatura). A retirada de calor de um corddo de solda ocorre por
conveccao e radiacdo pelo topo do cordao e por conducao pela chapa na direcéao
transversal ao cordao, sendo a conducéo a forma mais eficiente. Inicialmente, no
instante do aporte de calor, a temperatura da regido adjacente ao cordao € igual a
temperatura ambiente. A medida que o calor flui para esta regido a temperatura do
corddo sobe e a temperatura adjacente também, porém a temperatura do cordao sobe
mais rapidamente. Com o passar do tempo as temperaturas ficam mais préximas e,
consequentemente, o fluxo de calor diminui. A diminuig&o do fluxo de calor implica em
uma diminuicao na velocidade com que o calor deixa o cordao e, consequentemente,
diminui a velocidade em que a temperatura decresce. Mais calor aportado implica em
temperaturas mais altas em regides mais afastadas do corddo, menor fluxo de calor e
mais tempo para retirada do calor do corddo. Além disso, maior calor aportado
significa mais quantidade de calor para ser retirada. Esta maior retencdo do calor,
provocada pela maior quantidade de calor aportado, aumenta a temperatura de pico
e diminui a taxa de resfriamento do cordao.

Neste contexto, a area superficial do material pela qual o calor é aportado nao
tem influéncia na taxa de resfriamento, somente a quantidade total de calor aportado.

A diluicdo do cordao é uma relacdo geométrica entre a area fundida e a area
de material depositado. Quanto maior a area fundida, para uma mesma taxa
deposicado de material, maior € a diluicdo. Obviamente existe uma relacdo entre a
energia aportada e a area fundida, ou volume fundido quando se pensa em energia
aportada por area, ou seja, quanto maior a energia aportada maior sera o volume
fundido, pois quanto maior a energia, maior a temperatura alcancada. Porém, no caso
do volume fundido ndo s6 a quantidade de energia aportada apresenta influéncia. A
area de aplicacao da energia também afeta o volume fundido. Se uma mesma
guantidade de energia for aportada em duas areas superficiais diferentes a energia
por unidade de area sera menor na area maior e, por consequéncia, o volume fundido
sera menor.

Assim, conclui-se que a taxa de resfriamento € dependente da quantidade total
de energia aportada e que a diluicdo, além da quantidade total, também depende da

area de aplicacdo da energia.
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4.1.3 Microestrutura

A Figura 17 mostra a macrografia de um trecho da secao transversal da placa
revestida (Figura 17A), as regides escolhidas para analise da microestrutura (Figura

17A) e o detalhamento destas regides (Figura 17B, C e D).

g

Regido sem Regido com
sobreposigao sobreposigéo
de corddes de corddes

Figura 17 - Regides do revestimento que foram escolhidas para andlise da microestrutura. Os pontos
1 e 2 referem-se, respectivamente, a regides sem e com sobreposi¢gdo de cordfes proximas a regido
central do revestimento, os pontos 3 e 4 referem-se, respectivamente, a regides sem e com
sobreposigdo de corddes proximas as regides do topo do revestimento.

Fonte: Préprio autor
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Na Figura 17A pode se observar regibes mais claras e mais escuras na
macrografia, sendo que as regibes mais claras sdo regides de sobreposicdo dos
corddes (zona termicamente afetada), detalhe mostrado na Figura 17C, enquanto as
regides mais escuras sdo regides onde néo ocorreu sobreposicao, detalhe mostrado
na Figura 17D. Para analisar a microestrutura, foram escolhidas quatro regiées que
abrangem aproximadamente o centro do corddo (pontos 1 e 2) e uma regido proxima
ao topo (pontos 3 e 4), indicados na Figura 17A.

A Figura 18 mostra as imagens da microestrutura dos revestimentos para cada
energia de soldagem resultante. Pode-se observar que a microestrutura apresenta
uma morfologia dendritica com aspectos similares independente da regido do cordao
e da energia de soldagem aplicada. Desta forma, para uma andlise quantitativa da
microestrutura, foi realizada a medicdo do Espacamento Dentritico Secundario
(SDAS). Segundo Vanderluis; Ravindran (2017) para materiais com estrutura
dendritica, o espacamento dendritico secundario € normalmente considerado como a
caracteristica microestrutural andloga ao tamanho de gréo.

A Figura 19 mostra os valores para 0 SDAS em funcao das regides da sec¢éo
transversal do revestimento analisadas. Pode-se observar que levando em
consideracdo os desvios padrées dos espacamentos medidos ndo héa influéncia da
energia de soldagem neste parametro. Porém, se realizada uma analise das médias
dos valores, verifica-se que existe uma tendéncia da diminuicdo do espacamento
dendritico com o0 aumento do valor de energia de soldagem. Ainda, analisando-se 0s
valores médios, as regifes 3 e 4 (mais proximas as topo do corddo) apresentaram
menores valores de espacamento dendritico, isto devido a maior taxa de resfriamento
nesta regido provocada pela maior velocidade de perda de calor para 0 meio ambiente
guando comparada com a velocidade de extracao de calor interna no material.
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Figura 18 - Micrografias das se¢des transversais dos revestimentos mostrando as regibes escolhidas
para andlise

Fonte: Préprio autor

O espacamento dendritico secundario apresentou uma tendéncia de refino da
microestrutura para menores energias de soldagem. Apesar da energia de soldagem
modificar a diluicdo (e com isso a composicdo quimica), o efeito sobre o refino da
microestrutura deve estar ligado a alteracdo na taxa de resfriamento; quanto menor a
energia de soldagem, maior a taxa de resfriamento e mais refinada fica a
microestrutura. Esta hipotese esta em concordancia com estudos realizados por
Antonsson; Fredriksson (2005) e Patel; Murty (2001) em lingotes de Inconel 718 (liga

similar ao Inconel 625).
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Figura 19 - Espagcamento dendritico secundério para cada regido de analise e energia de soldagem

Fonte: Préprio autor.

As microestruturas apresentadas na Figura 20 mostram uma estrutura
dendritica e interdendritica muito similar a encontrada por outros autores que
estudaram o Inconel 625 (KIM; PARK; LEE, 2015; ABIOYE; MCCARTNEY; CLARE,
2015; ANTOSZCZYSZYN et al, 2014; AHMED et al, 2010; XU et al, 2013). Todos
estes autores apresentaram imagens e identificaram as regifes mais claras entre as
dendriticas como carbetos do tipo MC e fase Laves. Por isto, pela comparacdo das
imagens, sugere-se que estas fases estao presentes nos revestimentos deste estudo,
apesar de ndo terem sido identificadas na analise de DRX, que ser& discutida abaixo.

A Figura 21 mostra a analise da composi¢ao quimica realizada por MEV-EDS
nos revestimentos produzidos. Foram analisados pontos referentes as regides
interdendriticas, nas dendritas e nas regides mais claras (precipitados). Pode se
verificar que os precipitados apresentam quantidades um pouco menores de Cr e Ni
e quantidades maiores de Mo e Nb quando comparadas as regides dendriticas e
interdendriticas. Como ja discutido anteriormente isso se deve a segregacdo destes
elementos durante a solidificacdo. Os resultados mostrando maiores quantidade de
Mo e Nb nos precipitados corroboram a hipétese de que estes podem ser precipitados
de (Mo, Nb)C e fase Laves (Ni, Fe, Cr)2 (Nb, Mo) como encontrado por outros autores

e apresentado na revisao bibliografica.
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Figura 20 - Micrografias (MEV) de regifes préximas do topo da secéo transversal dos revestimentos

Fonte: Préprio autor

A Figura 22 apresenta a andlise do difratograma das trés amostras de
revestimento. A analise dos difratogramas mostra a presenga de trés fases: y-Ni
(cédigo ICSD 76667, FIZ-KARLSRUHE, 2019), FesNi2 (codigo ICSD 632921, FIZ-
KARLSRUHE, 2019) e Crz3Cs (cOdigo ICSD 62667, FIZ-KARLSRUHE, 2019).
Observa se que a fase y-Ni apresenta um deslocamento dos angulos em relagéo ao

encontrado na base de dados utilizada, mostrado na Tabela 6.
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Figura 21a - Composicao quimica nos pontos indicados realizada por MEV-EDS para o revestimento com energia de soldagem de 0,913 kJ/mm. O ponto 1
refere-se a uma regido dendritica, o ponto 2 a uma regido interdendritica e o ponto 3 a uma fase clara (precipitado).

Fonte: Préprio autor
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Figura 21b - Composicao quimica nos pontos indicados realizada por MEV-EDS para o revestimento com energia de soldagem de 1,202 kJ/mm. O ponto 1

refere-se a uma regido dendritica, o ponto 2 a uma regido interdendritica e o ponto 3 a uma fase clara (precipitado).

Fonte: Préprio autor
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Figura 21c - Composigao quimica nos pontos indicados realizada por MEV-EDS para o revestimento com energia de soldagem de 1,516 kJ/mm. O ponto 1
refere-se a uma regido dendritica, o ponto 2 a uma regido interdendritica e o ponto 3 a uma fase clara (precipitado).

Fonte: Préprio autor
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Em um trabalho usando Laser com adicdo de arame, Abioye; McCartney; Clare
(2015) produziram revestimentos de Inconel 625 sobre um substrato de AISI 304.
Analisando o difratograma obtido por estes autores, 0s mesmos também verificaram
um deslocamento dos angulos do difratograma em relacdo ao banco de dados
utilizado, fenbmeno muito similar ao ocorrido neste estudo (Tabela 6). Abioye;
McCartney; Clare (2015) citam que esta diferenca é devido a presenca dos elementos
em solucao sdlida no Inconel 625, pois, isto afeta 0os espacos interplanares da matriz
y-Ni. Estes mesmos autores afirmam néao ter encontrado outras fases além da y-Ni
devido, ainda segundo os autores, ao limite de deteccdo por DRX de fases

secundarias ser de aproximadamente de 1 a 2%.
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Figura 22 - Difratograma dos revestimentos avaliados

Fonte: Préprio autor

Tabela 6 - Comparagdo dos angulos dos picos experimental e base de dados para a fase y-Ni

v 43,6° 50,7 © 74,7 ° 90,6 © 95,9°
(experimental)
y-Ni
(ICSD 76667, FlZ- 445° 51,9° 76,4 ° 92,9° 98,5°
KARLSRUHE, 2019)

Fonte: Préprio autor.
Com base nos difratogramas obtidos, sugere-se que o aumento tedrico da taxa

de resfriamento (menores valores de energia de soldagem) ocasiona a formacao de
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maior quantidade de carbetos Cr23Cs (maior intensidade dos picos). O aumento da
formacao da fase Cr23Ces Observada no difratograma, por hipétese, pode ser devido ao
aumento da diluicdo e consequente aumento da porcentagem de C, mas também ao
aumento da taxa de resfriamento.

Antoszczyszyn et al (2013) apresentaram difratogramas de um estudo com
revestimentos de Inconel 625 aplicados por PTA-P. As estruturas identificadas por
este autor sdo compativeis com as encontradas no presente trabalho. Porém, no
presente estudo nao foi identificado o carbeto MC, indicado pelo autor nos seus
difratogramas. Li et al (2015) realizaram um estudo onde foram produzidas amostras
por meio de Selective Laser Melting (técnica de manufatura aditiva) usando p6 de
Inconel 625 e realizaram tratamento térmico de recozimento com diferentes
temperaturas. Os difratogramas obtidos corroboram os resultados do presente estudo,
pois 0s angulos e as intensidades em que 0s picos ocorrem sao compativeis com 0s
encontrados nos difratogramas deste estudo. Porém, chama-se a atencdo para
indicacdo do carbeto MC identificado pelo autor na posi¢cdo 20 = 43 ° que nao foi

encontrado durante a analise realizada neste estudo.

4.1.4 Ensaios de Corrosao

A Figura 23 apresenta os valores médios do potencial de corrosao para trés
ensaios independentes. Observa-se que, exceto para o teste com maior energia de
soldagem (1,516 kJ/mm) a 25 °C, ndo héa influéncia da energia de soldagem no
potencial de corrosdo. No entanto, na condi¢cdo de ensaio mais severa, ou seja, com
a solucéo a 60 °C, ndo ha diferenca no potencial de corrosao dos revestimentos. Como
esperado, na condi¢cdo de 60 °C os revestimentos apresentaram menor potencial de
corrosdo do que na condicéo a 25 °C, indicando menor resisténcia a corrosao.

As Figuras 24 e 25 apresentam as curvas médias (média das curvas obtidas
para trés ensaios independentes) de corrosdo para 0s ensaios de polarizagédo
potenciodinamica ciclica, nas temperaturas de 25 °C e 60 °C, respectivamente. As
curvas referentes aos trés ensaios para cada condicdo encontram se no Apéndice A.
A andlise das curvas de polarizacdo para a temperatura 25 °C (Figura 24) mostra que
0 revestimento com maior energia de soldagem (1,516 kJ/mm) apresentou maior
potencial de corrosdo e menor corrente de passivagdo, sugerindo maior resisténcia a

corrosdo. Apesar disso, a curva deste revestimento apresentou maior tendéncia a
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corrosdo localizada, conforme pode ser observado pelo abrupto aumento da
densidade de corrente, mais acentuado do que nas outras curvas. Como ja visto
anteriormente, para menores valores de energia de soldagem ha um aumento na
quantidade de Cr23Ces. Guo el al (2016), em um estudo com revestimentos soldados
submetidos a tratamento térmico pds soldagem a diferentes temperaturas, cita que
elementos como Cr, Nb e Mo se difundem dos nucleos dendriticos para as regides
interdendriticas, aumentando as chances de fases precipitadas nestas regiées. No
caso do presente estudo, a maior quantidade de Cr23Cs no revestimento aplicado com
menor energia de soldagem pode ser devido a maior diluicido e consequente maior
aumento do teor de C no revestimento. Sabe-se que o aumento da quantidade do
precipitado, devido a segregacdo, vai empobrecer a matriz pela diminuicdo do
elemento formador do mesmo, no caso, a matriz de Ni fica empobrecida de Cr. Os
resultados mostraram que o pior resultado de resisténcia a corrosao foi da amostra de
revestimento com maior quantidade de carbetos Cr23Cs (menor energia de soldagem
e maior diluigdo). Alguns autores apresentaram resultados semelhantes em seus
estudos (ABIOYE; MCCARTNEY; CLARE, 2015; AHMED et al, 2010; GUO et al,
2016), os quais foram atribuidos a ocorréncia de uma forma de acoplamento galvanico

onde a matriz funciona como eletrodo de sacrificio.
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Figura 23 - Valores médios do potencial de corrosdo das amostras de revestimento.

Fonte: Préprio autor.
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Apesar das curvas mostrarem uma diferenca na resisténcia a corrosdo e da
curva com revestimento aplicado com maior valor de energia de soldagem apresentar
maior tendéncia a corroséo localizada, a Figura 26 mostra que em nenhuma das
amostras pos corrosdo pode se observar sinais de corrosdo generalizada, por pites
ou por fretas. Outros estudos, também com revestimentos de Inconel 625 aplicados
por processos de soldagem com variados valores de diluicdo e energias de soldagem,
apresentaram resultados pos corrosdo que vao ao encontro dos resultados
apresentados no presente estudo (KIM; PARK; LEE, 2015; ABIOYE; MCCARTNEY;
CLARE, 2015; AHMED et al, 2010; GUO et al, 2016).

Ja para condicao de ensaio a 60 °C, as curvas estao verticalmente mais proximas
e, no geral, com maiores valores de densidade de corrente quando comparadas com
a condicdo de ensaio a 25 °C (Figura 24 x Figura 25). Isto sugere que, nesta condi¢céo
de ensaio, a energia de soldagem tem menor efeito sobre a resisténcia a corrosdo e
gue a temperatura aplicada ao ensaio diminuiu a resisténcia a corrosdo dos
revestimentos. Esta afirmacdo pode ser reforcada pela analise da superficie das
amostras pés corrosao (Figura 27). Nesta figura, observa-se a existéncia de regides

com corrosao por frestas (indicadas por setas nas imagens).
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Figura 24 - Curvas potenciodindmicas ciclicas médias para os ensaios de corrosdo a 25 °C das
amostras de revestimento.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 25 - Curvas potenciodindmicas ciclicas médias para os ensaios de corrosdo a 60 °C das
amostras de revestimento.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 26 - Imagens de microscopio 6ptico da superficie das amostras dos revestimentos submetidas
a corrosdo a 25 °C. As amostras possuem uma superficie circular, mas para melhor visualizagcdo da
superficie foram realizadas oito imagens que juntas comp&em toda a area superficial da amostra.

500 pm

Fonte: Préprio autor.
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Figura 27 - Imagens de microscépio 6ptico da superficie das amostras dos revestimentos submetidas
a corrosdo a 60 °C, as setas indicam regides de corrosao por frestas. As amostras possuem uma
superficie circular, mas para melhor visualizagao da superficie foram realizadas oito imagens que juntas
compdem toda a area superficial da amostra.

Fonte: Préprio autor.
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4.1.5 Ensaios de Tribocorrosao

A Figura 28 apresenta um exemplo das curvas obtidas nos ensaios de
tribocorrosdo. Nesta figura € mostrado o comportamento da corrente e do coeficiente
de atrito em funcéo da aplicacao do deslizamento (Fz) e do potencial imposto conforme
metodologia proposta. A for¢ca normal aplicada é apresentada pelas curvas em preto.
O grafico da esquerda mostra as medi¢cBes de corrente durante todo o ensaio e 0
gréafico da direita os valores de coeficiente de atrito medidos. O inicio do ensaio se da
com a aplicacédo de um potencial catédico de -1 V por 5 minutos, seguido pela medicéo
do potencial de circuito aberto (OCP) por 10 minutos. Na préxima fase é aplicado o
potencial determinado, conforme metodologia, com auxilio das curvas de corroséao
(Figuras 24 e 25) inicialmente por 5 minutos sem aplicacdo do deslizamento, depois
por 50 minutos com deslizamento e por mais 5 minutos apés o deslizamento ser

cessado. Curvas semelhantes de todos 0s ensaios realizados estédo no Apéndice B.
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Figura 28 — Curvas do ensaio de tribocorrosdo mostrando o comportamento da corrente de corroséo e
do coeficiente de atrito em funcdo da forga normal aplicada no deslizamento e do potencial de
polarizagéo potenciostatica imposto. Condicao de ensaio para amostra de revestimento com energia
de soldagem de 0,913 kJ/mm, polarizag&o na regido passiva e temperatura do ensaio de 60 °C. Curvas
para trés ensaios independentes com mesmas condi¢des reguladas.

Fonte: Préprio autor.

Ainda utilizando a Figura 28 como exemplo, pode se observar que no inicio do
ensaio, marcado pela aplicacédo do potencial catédico de -1 V, a corrente de corroséo
assume um valor negativo devido a imposicdo de um potencial com valor negativo.
Em seguida é realizada uma etapa com medicdo do potencial de circuito aberto no

qual a corrente fica com valor igual a zero. Com inicio da aplicagdo do potencial
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passivo (neste caso +0,4 V) a corrente fica com valores muito proximos a zero, e nas
condi¢cGes de ensaio com potencial transpassivo (Apéndice B) valores acima de zero
(devido a aplicacado de um potencial na regido de corrosdo). Na sequéncia do ensaio,
inicia-se 0 movimento de deslizamento e a corrente aumenta, provavelmente devido
a destruicdo da camada passiva pelo deslizamento. Além disso, observa-se que a
corrente apresenta um aumento com o tempo, provavelmente pelo aumento da trilha
com a evolucado do desgaste. Nos casos em que o potencial transpassivo foi aplicado
(mostrados no Apéndice B) a corrente ndo apresenta o comportamento de
crescimento com o tempo e se mantem constante desde a aplicacdo inicial do
potencial sem apresentar modificacao consideravel na etapa em que 0 movimento de
deslizamento esté presente. Esta indiferenca do comportamento da corrente frente a
atuacdo do movimento de deslizamento provavelmente € devido a destruicdo da
camada passiva ja com a aplicacdo do potencial. Por fim, quando o movimento de
deslizamento € cessado a corrente nao retorna a zero, como seria o esperado devido
a regeneracdo da camada passiva, exceto para 0s ensaios com potencial passivo e
temperatura de 25 °C nos quais a corrente decresce apds o fim do movimento de
deslizamento (este comportamento pode ser melhor observado na Figura 30). Isto
indica que nos ensaios onde se impds potenciais transpassivos ou temperatura de 60
°C ocorreu a perda da capacidade de regeneracdao da camada passiva. Para facilitar
a analise do comportamento das correntes de corrosdo em todas as condi¢cdes de
ensaio realizadas, a seguir sdo apresentados histogramas com os valores médios e
desvios padrdes das correntes antes de iniciar o movimento de deslizamento, durante
o movimento de deslizamento e depois do fim do movimento de deslizamento.

A Figura 29 mostra os valores médios e respectivos desvios padrao dos valores
de corrente e coeficiente de atrito em funcdo da energia de soldagem utilizada em
cada revestimento. Observa-se que, em qualquer uma das condi¢bes de ensaio, a
energia de soldagem néo influencia a corrente. Em relacdo aos valores de corrente
nos ensaios com aplicacao de potencial passivo e temperatura de 25 °C (condi¢cédo de
ensaio menos severa para corrosao) as correntes medias ficam em torno de 0 a 0,3
mA. Todas as outras condi¢cdes de ensaio apresentaram correntes uma ordem de
grandeza acima, indicando condigbes mais severas de corrosdo. Na analise da
corrente nas regides antes, durante e depois do deslizamento percebe-se que na
condicéo de potencial passivo e temperaturas de 25 °C e 60 °C para os valores de

corrente antes do deslizamento, ou seja, em uma condi¢do de somente aplicagcéo do
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potencial, os valores de corrente sdo consideravelmente menores do que quando se
inicia o deslizamento, indicando que o deslizamento possivelmente destrdi a camada
passiva dentro da trilha, de forma que passa a existir uma competicdo entre a remogao
da camada passiva pelo desgaste e a repassivagdo. Além disso, na condicdo de
temperatura de 25 °C, ap0s o deslizamento, a corrente volta a diminuir indicando uma
reconstrucdo da camada passiva, fato ndo observado na condicdo de ensaio com
temperatura de 60 °C. Ainda analisando o comportamento da corrente antes e depois
do deslizamento, observa-se que nas condi¢des de potencial transpassivo nao se
verifica influéncia do deslizamento na corrente, indicando que para o potencial
aplicado ndo existe uma camada passiva protegendo o material contra corrosao.

Em relagdo aos valores do coeficiente de atrito, nas condigbes de ensaio
realizadas ndo se observou mudancas significativas, sendo que em todas as
condicBes o coeficiente variou aproximadamente de 0,35 a 0,40.

A Figura 30 mostra uma comparacdo da curva de corrente no tempo para
condi¢céo de ensaio de potencial passivo, com temperatura de 25 °C, no revestimento
com menor energia de soldagem aplicada e uma curva com condi¢des similares
extraida do trabalho de Espallargas; Mischler (2010). Esta figura mostra a similaridade
do comportamento da corrente diante do inicio do deslizamento e de seu término
apesar dos ensaios nao terem sido realizados nas mesmas condicbes de meio
(solucdo), forca normal e potencial passivo (nao foi apresentado no trabalho dos
autores supracitados o processo de soldagem ou os parametros utilizados para
realizacdo dos revestimentos). Em relacdo ao ensaio de tribocorrosdo com aplicacao
de polarizacdo com potencial na regido transpassiva ou em temperaturas acima da
temperatura ambiente n&o foram encontrados trabalhos com revestimentos soldados

de Inconel 625.
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final da medi¢cao da OCP e inicio do deslizamento.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 30 — Comparativos entre ensaios de tribocorrosdo com movimento do tipo reciproco com esfera
de alumina sobre amostra de Inconel 625. (a) Corrente e coeficiente de atrito em funcédo do tempo da
liga Inconel 625 desgastada contra alumina a 10 N em 0,5 M H2SO4 + 3,5 % NaCl polarizada com
potencial na regido passiva e energia de soldagem de 0,913 kJ/mm. Fonte: Préprio autor. (b) Corrente
e coeficiente de atrito em funcdo do tempo da liga Inconel 625 desgastada contra alumina a 15 N em
0,5 M H2S04 polarizada com potencial na regido passiva e energia de soldagem néo informada. Fonte:
Espallargas; Mischler (2010). (c) Histograma de valores médios e desvios padrdo para corrente em
funcéo da energia de soldagem com destaque ao histograma dos valores de corrente referentes ao
grafico mostrado em (a). Fonte: Préprio autor.

A Figura 31 apresenta a média da perda de massa nas amostras de
tribocorrosao calculada para trés ensaios independentes de cada condi¢cao proposta.
Pode-se observar que a energia de soldagem aplicada ao revestimento nao
apresentou influéncia na perda de massa. J4 a temperatura e o potencial aplicado,
parametros ligados a corrosao, influenciam a perda de massa de forma que, quanto
mais severo para corrosdo é o parametro, maior € a perda de massa. Além disso,
observa-se que o desvio padréo dos ensaios com temperatura de 60 °C é maior do
gue nos ensaios realizados com temperatura de 25 °C, sugerindo maior instabilidade

da taxa de corrosdo-desgaste em um meio mais agressivo em relagcdo a corrosao.



69

0,10 - 0,10 5

Potencial passivo Potencial transpassivo

0,08 - 0,08 +
0,06

0,06 -

0,04 0,04

0,02 1 %,\_\ 60 °C
et

0,00 4 » 25 °¢ 0.00 4
1

0,02

Perda de massa (g)

Perda de massa (g)

0,02 - . : ; Y 0,02 : : .
0913 1,202 1,516 0,913 1,202 1,516

Energia de soldagem (kJ/mm) Energia de soldagem (kJ/mm)
Figura 31 — Perda de massa durante o ensaio de corrosdo em fungdo da energia de soldagem,
temperatura e potencial aplicado.

Fonte: Préprio autor.

As Figuras 32 a 35 mostram imagens por microscopia eletronica de varredura
das trilhas de desgaste produzidas nas amostras submetidas ao ensaio de
tribocorrosdo. Conforme verificado nas andlises anteriores e nas analises das
imagens obtidas de todos os ensaios realizados, a energia de soldagem nao
apresentou influéncia significativa nos resultados dos ensaios de tribocorroséo, por
isto, optou-se por apresentar nas figuras somente a condi¢cdo de revestimento com
energia de soldagem de 0,913 kJ/mm.

A andlise das superficies internas das trilhas de desgaste mostra duas
topografias bem distintas. Nas amostras ensaiadas com aplicacdo de potencial
passivo (Figura 32) observa-se uma topografia similar a encontrada no trabalho de
Espallargas; Mischler (2010) caracterizada por deformacéo plastica e transferéncia de
material com formag&o de cunha, microriscamento e presenca de debris, sendo que
estas caracteristicas se apresentam mais pronunciadas na condigdo com temperatura
de 60 °C (Figura 33). Além disso, observou-se a 60 °C a presenca de frestas,
comportamento este que se repetiu para todas as repeticdes realizadas, evidenciando
gue o aumento da temperatura diminuiu a resisténcia a corrosao por frestas dos
depositos. A observacdo das amostras, na superficie fora da trilha, mostra que o
ensaio na condicdo submetida ao potencial passivo e temperatura de 25 °C (Figura
32) ndo apresenta corrosdo superficial ao contrario das amostras submetidas as
condi¢cbes de ensaios mais severas (condicao transpassiva e/ou temperatura de 60
°C, Figuras 33 a 35). Também se observa nas imagens das amostras que nas

condicOes de temperatura de 60 °C (Figuras 33 e 35) ocorreu corroséo por frestas ao
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contrario dos ensaios com temperatura de 25 °C (Figuras 32 e 34), independente do
potencial aplicado. Tal fenbmeno também foi observado nos ensaios de corrosdo sem
aplicacdo de desgaste (Figura 27), indicando que a temperatura deve ser um fator
favorecedor de formacéo de corrosao por frestas. A ocorréncia de corrosao por frestas
nos ensaios realizados a 60 °C explica o fenbmeno, mostrado na Figura 29, no qual a
corrente de corrosao nao diminui apoés a finalizacdo do deslizamento na condicéo de
imposicao de potencial passivo. Neste caso, possivelmente a camada passiva dentro
da trilha regenera-se com a cessédo do movimento de deslizamento, mas a corrosao

continua devido a fresta.

microriscamento

Deformacao
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SEI  15kV WD12mm SS41 x2,000 10pm ———
CEME-Sul

0,913 kd/mm
Potencial passivo
25 °C
SElI  15kV WD12mm  SS41 x100 100pm  S—
CEME-Sul

Figura 32 — Imagens por MEV de elétrons secundarios da superficie da amostra ensaiada a 25 °C sob
potencial passivo com detalhes da trilha de desgaste.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 33 — Imagens por MEV de elétrons secundarios da superficie da amostra ensaiada a 60 °C sob
potencial passivo com detalhes da trilha de desgaste e da corroséo por frestas.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 34 — Imagens por MEV de elétrons secundarios da superficie da amostra ensaiada a 25 °C sob
potencial transpassivo com detalhes da trilha de desgaste e composicao elementar obtida por EDS.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 35 — Imagens por MEV de elétrons secundarios da superficie da amostra ensaiada a 60 °C sob
potencial transpassivo com detalhes da trilha de desgaste, corrosdo por frestas e composicdo

elementar obtida por EDS.

Fonte: Préprio autor.

J& as amostras ensaias sob aplicacdo do potencial transpassivo mostra outra

topografia (Figuras 34 e 35). Nestas amostras é observada corrosdo generalizada

dentro e fora da trilha. A ocorréncia de corrosédo generalizada ndo foi observada nos

ensaios de corrosdo sem desgaste (Figura 27), e por isso, pode estar ligado ao

processo de corrosdo e desgaste simultaneos.
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A andlise da composicdo quimica, realizada por EDS nos ensaios com
aplicacao de potencial transpassivo (Figuras 34 e 35) mostra que dentro da trilha de
desgaste aparecem regifes corroidas, indicadas pelo alto teor de oxigénio presente,
e regides ndo corroidas com composicdo quimica similar a da matriz (Figura 21). Pela
observacédo das imagens pode se levantar a hipétese de que as regides ndo corroidas
gue aparecem devem ser devidas ao desgaste mecanico, que arranca a superficie
corroida, e pela deformacao plastica, que pode movimentar material da subsuperficie,
material este ndo corroido, e leva-lo a superficie. Além disso, sdo observados altos
teores de Mo e Nb nas regifes corroidas o que pode sugerir dissolucao preferencial
do Ni e Cr nestas regides (formacao de NiO e Cr203).

Nas regides fora da trilha, onde ocorreu corroséo generalizada, verifica-se alto
teor de oxigénio nas regifes analisadas, ndo apresentando regides mais claras sem
indicio de corroséo, diferentemente das regides dentro da trilha. O fato de a camada
de 6xidos dentro da trilha ndo ocupar toda a superficie pode ser atribuido a destruicao
ciclica da camada de corroséo e pela deformacéo plastica causada pelo movimento
de deslizamento.

4.2 Efeito da Pulsacdo Térmica

Esta secédo apresenta todos os resultados relativos ao uso da pulsacao térmica
no processo MIG/MAG no que diz respeito ao processo de deposicdo, a macro e
microestrutura dos depdsitos, sua resisténcia a corrosdo e seu comportamento em

condi¢Oes de tribocorrosao.

4.2.1 Anédlise dos Revestimentos Soldados

A Tabela 7 apresenta os valores de corrente e tensédo de soldagem médios
monitorados via sistema de aquisicdo durante a producédo dos revestimentos. Além
disso, sdo apresentados os valores médios calculados para a energia de soldagem

para os dois processos, conforme metodologia proposta.
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Tabela 7 — Média dos valores de tensdo e corrente dos revestimentos e calculos da energia de

soldagem média

CédlgO do Irm Urm Es
revestimento (A) V) (kJ/mm)
1925 207 24,2 1,202
(MIG/MAG) ' '
130150
(MIG/MAG-PT) 191 27,3 1,256

Iim=corrente média do revestimento; Uim=tensdo média do revestimento; Es=energia de soldagem
média do revestimento

Fonte: Préprio autor.

A Figura 36 apresenta as macrografias de uma amostra da sec¢ao transversal e

a diluicdo média e desvio padrdo em funcédo do processo de soldagem utilizado. O

resultado mostra que o processo de soldagem com pulsacao térmica promoveu maior

diluicdo do revestimento mesmo com mesma energia de soldagem utilizada. Porém,

vale a pena salientar, que como o0 processo opera em ciclos de pulsos de corrente alta

e baixa, a energia de soldagem também varia, assim sendo, a energia de soldagem

atribuida ao processo com pulsacédo térmica € média.

38
36 -
34 S

32 +

(%)

MIG/MAG

Diluigdo

1
MIG/MAG

Processo de soldagem

I
MIG/MAG-PT

Figura 36 - Macrografias dos revestimentos e diluicdo em funcdo do processo de soldagem

Fonte: Préprio autor
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4.2.2 Microestrutura

A Figura 37 apresenta as microestruturas dos revestimentos analisados em
quatro regides diferentes, conforme proposto e apresentado anteriormente (Figura
17). Nesta figura pode se observar que a microestrutura do revestimento depositado
utilizando a variante pulsado térmico apresenta estrutura dendritica similar & estrutura
ja apresentada anteriormente para o processo MIG/MAG convencional, mas

significativamente refinada.

Regido sem sobreposi¢céo Regido com sobreposicéo

Topo do cordéo
Topo do corddo

Centro do corddo
Centro do cordéo

MIG/MAG MIG/MAG-PT
Figura 37 - Micrografias das sec¢des transversais dos revestimentos mostrando as regides escolhidas

para analise.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 38 mostra os valores para o Espacamento Dendritico Secundario
(SDAS) em funcgéo das regides da sec¢éao transversal do revestimento analisadas. Ao
contréario do efeito da energia da soldagem sobre o SDAS, a pulsacdo térmica mostrou
uma diminuicdo consideravel no espacamento quando comparado com a versao
convencional do processo. O efeito do refinamento da estrutura pode ser atribuido a
varios fatores, como pela variacao do calor imposto devido a pulsacdo da corrente e
consequente variagdo na taxa de resfriamento ou pelo fato de que, apesar da energia
de soldagem média ser a mesma nos dois casos, a pulsagdo térmica pode modificar
o calor imposto a peca e, por consequéncia, promover diferentes taxas de
resfriamento. Além disso, a variacdo do arco devido a mudanca ciclica da corrente
provoca alteracdo ciclica da pressado do arco sobre a poga e por consequéncia sua
agitacdo. Essa agitagdo pode provocar modificacdo na estrutura de solidificacdo e
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refinar a estrutura (KOU, 2013). Wang; Xue (2017) em um artigo de revisdo sobre o
processo MIG/MAG-PT concluem que o mecanismo de refinamento da estrutura é
uma combinagdo do efeito da agitagdo da poca e de um aumento na taxa de

resfriamento.
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Figura 38 - Espacamento dendritico secundario para cada regido de andlise e energia de soldagem

Fonte: Préprio autor.

A imagem da microestrutura apresentada na Figura 39, para o revestimento
realizado com o processo MIG/MAG-PT, se apresentou muito similar a do processo
MIG/MAG convencional. A Figura 40 mostra a similaridade da composicdo quimica
das estruturas dos revestimentos com os dois processos comparados. Exceto pela
guantidade de Fe, os outros elementos se encontram em quantidades muito similares.
A maior quantidade de Fe identificada no revestimento realizado pelo processo
MIG/MAG com pulsacao térmica se explica pela maior diluicdo deste revestimento e
consequente maior transferéncia deste elemento do material de base para o material

de solda.
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Figura 39 - Micrografias (MEV) de regifes proximas do topo da secéo transversal dos revestimentos

Fonte: Préprio autor
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 41 apresenta o resultado da analise do difratograma obtido para os dois
processos utilizados. Da mesma forma que discutido anteriormente, a andlise dos
difratogramas mostra a presenca de trés fases: y-Ni (cddigo ICSD 76667, FIZ-
KARLSRUHE, 2019), FesNiz (codigo ICSD 632921, FIZ-KARLSRUHE, 2019) e Cr23Cs
(codigo ICSD 62667, FIZ-KARLSRUHE, 2019).
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Figura 41 - Difratogramas dos revestimentos avaliados, para o processo MIG/MAG e MIG/MAG-PT.

Fonte: Préprio autor

Levando-se em consideracdo a andlise da microestrutura, os resultados
indicaram indiretamente que o processo MIG/MAG-PT produziu revestimentos com
maior taxa de resfriamento do que o processo na sua forma convencional. Aliado ao
fato deste processo resultar em revestimentos com maior diluicdo, esperava-se uma
maior quantidade de Cr23Cs (picos com maior intensidade). No entanto, a analise dos
picos dos difratogramas indica uma maior quantidade de Cr23Ces No revestimento do

processo MIG/MAG, contrariando os resultados anteriormente obtidos.

4.2.3 Ensaios de Corrosao

A Figura 42 apresenta os valores médios do potencial de corroséo para trés

ensaios independentes. N&o se verifica influéncia do processo utilizado no potencial
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de corrosdo. No entanto, pode se observar que 0s ensaios realizados a temperatura
de 60 °C apresentaram valores maiores de potencial, indicando menor resisténcia a
corrosdo nesta condicdo de meio. Estes resultados também foram encontrados nos

testes anteriormente mostrados realizados para avaliagéo do efeito do calor imposto.
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Figura 42 - Valores médios do potencial de corrosdo das amostras de revestimento.

Fonte: Préprio autor.

As Figuras 43 e 44 apresentam as curvas médias (média das curvas obtidas
para trés ensaios independentes) de corrosdo para 0s ensaios de polarizacao
potenciodindmica ciclica, nas temperaturas de 25 °C e 60 °C, respectivamente. As
curvas referentes aos trés ensaios para cada condicdo encontram se no Apéndice A.
Em ambas as temperaturas, as curvas sugerem que o processo MIG/MAG-PT
produziu revestimentos menos resistentes a corrosdo, devido aos maiores valores de
corrente de corroséao atingidos. Porém, apesar do revestimento aplicado com este
processo apresentar maiores porcentagens de diluicio e maiores taxas de
resfriamento, as analises de DRX ndo mostraram maior quantidade de Cr23Cs, sendo
a formacao deste precipitado a principal causa apontada para perda de resisténcia a
corrosdo nas analises realizadas anteriormente, nas discussdes sobre o efeito do
calor imposto. No entanto, outro aspecto importante que modifica a resisténcia a
corrosdo foi o consideravel refinamento da microestrutura, verificado para o
revestimento com o processo MIG/MAG-PT. Estudos mostram que a relagao entre

refino da estrutura e a resisténcia a corroséo € dependente da habilidade da estrutura
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de se passivar (TORRES; CORREA; ANTUNES, 2016). No caso do revestimento em
questdo, deve haver uma dificuldade de passivacdo devido ao refinamento da
microestrutura. Isto pode estar ligado a maior quantidade de contornos de grao que,
por possuirem maior energia, sdo regides mais suscetiveis a corrosao. Outro fato
interessante observado nas curvas realizadas a temperatura de 60 °C € que a amostra
de revestimento realizada com o processo MIG/MAG-PT apresenta uma maior area
de retorno do potencial (area delimitada entre o ponto de inversdo da polaridade e o
cruzamento da curva com ela mesma). Esta maior area representa uma maior energia
gasta para repassivacao dos pites, ou seja, dificuldade de repassivacao.

As Figuras 45 e 46 mostram as superficies das amostras submetidas a corrosao.
Similarmente aos resultados encontrados nas andlises anteriores, ndo se verifica
corrosédo superficial aparente nas amostras com ensaio realizado a temperatura de 25
°C (Figura 45) e pode se observar corrosao por frestas nas amostras submetidas aos
ensaios com temperatura de 60 °C (Figura 46), independente do processo utilizado.
Porém, analisando-se 0s ensaios realizados a 60 °C (Figura 46), percebe se uma
diferenga mais acentuada na resisténcia a corrosdo das duas amostras, também
observada nas curvas de polarizacdo. A amostra do revestimento produzido com o
processo MIG/MAG-PT apresentou a pior resisténcia a corrosao entre todos 0s

revestimentos ensaiados no presente estudo.
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Figura 43 - Curvas potenciodindmicas ciclicas médias para os ensaios de corrosdo a 25 °C das
amostras de revestimento.



Fonte: Préprio autor.
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Figura 44 - Curvas potenciodinamicas ciclicas médias para os ensaios de corrosdo a 60 °C das
amostras de revestimento.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 45 - Imagens de microscépio 6ptico da superficie das a
a corroséo a 25 °C. As amostras possuem uma superficie circular, mas para melhor visualizagdo da
superficie foram realizadas oito imagens que juntas comp&em toda a area superficial da amostra.

Fonte: Préprio autor.
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500 um

Figura 46 - Imagens de microscopio 6ptico da superficie das amostras dos revestimentos submetidas
a corrosdo a 60 °C, as setas indicam regibes de corrosdo por frestas. As amostras possuem uma
superficie circular, mas para melhor visualiza¢éo da superficie foram realizadas oito imagens que juntas
compdem toda a area superficial da amostra.

Fonte: Préprio autor.
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4.1.4 Ensaios de Tribocorrosao

A Figura 47 mostra os valores médios e respectivos desvios padréo dos valores
de corrente e coeficiente de atrito em funcé&o do processo de soldagem utilizado em
cada revestimento. Acompanhando a tendéncia ocorrida nos resultados para o efeito
da energia de soldagem, analisando-se os valores de corrente, 0S ensaios com
aplicacao de potencial passivo e temperatura de 25 °C (condicdo de ensaio menos
severa para corrosdo) as correntes médias ficaram uma ordem de grandeza menores,
do que para os ensaios com as outras condi¢des. Em resumo, a aplicacdo da pulsacéo
térmica ndo modificou o comportamento das correntes de corrosdo ou do coeficiente
de atrito em relacéo aos ensaios realizados sobre os revestimentos aplicados de modo
convencional (processo MIG/MAG convencional). Uma excecédo interessante € na
condicao de potencial passivo com temperatura de 25 °C, na qual, usando o processo
MIG/MAG, ap06s o fim do deslizamento a corrente decresce indicando que a camada
passiva volta a se formar. Na condicdo com pulsagéo térmica este comportamento
nao ocorre, ou seja, a corrente ndo diminui indicando uma perda na capacidade de
regeneracdo da camada passiva. Este comportamento corrobora com a hipétese,
anteriormente discutida nos ensaios de polarizacéo potenciodinamica ciclica, na qual
o refino de gréo provocado pela pulsacao térmica diminui a capacidade do Inconel 625

de reconstruir a camada passivadora.
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Figura 47 — Histograma de valores médios e desvios padrdo para corrente e coeficiente de atrito dos
ensaios de tribocorrosdo em funcéo do processo de soldagem utilizado. As médias de corrente referem-
se a trés ensaios independentes. Os valores de corrente antes do deslizamento referem-se aos tempos
entre o final da medicéo da OCP e inicio do deslizamento.

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 48 apresenta a perda de massa nas amostras para trés ensaios
independentes de tribocorrosédo por condicdo proposta em funcédo do processo de
soldagem utilizado. Comparativamente aos resultados anteriormente encontrados,
pode-se observar que os resultados obtidos para o processo MIG/MAG-PT s&o muito
similares, ou seja, em condi¢cdes mais severas de corrosao ocorre maior perda de
massa da amostra. Observa-se também que o aumento da severidade da condicéo
de corrosdo aumenta o desvio padréo, indicando um processo de perda de massa

menos estavel.
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Figura 48 — Perda de massa durante o ensaio de tribocorrosdo em funcdo do processo de soldagem,
temperatura e potencial aplicado.

Fonte: Préprio autor.

As Figuras de 49 a 52 mostram imagens por microscopia eletronica de
varredura das trilhas de desgaste produzidas nas amostras submetidas ao ensaio de
tribocorrosao. Sao mostradas comparativamente as imagens das amostras realizadas
pelo processo MIG/MAG e MIG/MAG-PT para todos as condicbes de ensaios

impostas.
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Figura 49 — Imagens por MEV de elétrons secundarios da superficie das amostras ensaiadas a 25 °C
sob potencial passivo com detalhes da trilha de desgaste e corroséo por frestas.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 50 — Imagens por MEV de elétrons secundarios da superficie das amostras ensaiadas a 25 °C

sob potencial transpassivo com detalhes da trilha de desgaste.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 51 — Imagens por MEV de elétrons secundarios da superficie das amostras ensaiadas a 60 °C
sob potencial passivo com detalhes da trilha de desgaste e corroséo por frestas.

Fonte: Préprio autor.



Trilha

MIG/MAG
Potencial Transpassivo
60 °C

Trilha

MIG/MAG-PT
Potencial Transpassivo
60 °C

Fresta

93

Figura 52 — Imagens por MEV de elétrons secundarios da superficie das amostras ensaiadas a 60 °C

sob potencial transpassivo com detalhes da trilha de desgaste e corrosao por frestas.

Fonte: Préprio autor.
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Diferentemente do que foi observado nas amostras do processo MIG/MAG, na
amostra de revestimento produzida pelo processo MIG/MAG-PT submetida ao ensaio
com potencial passivo e temperatura de 25 °C (Figura 49) é identificada corrosédo por
frestas, o que indica perda de resisténcia a corrosdo por frestas nesta condi¢cdo de
revestimento. Além disso, a observacéo da Figura 49 mostra que a trilha produzida no
revestimento realizado pelo processo MIG/MAG-PT apresenta aspecto mais corroido
(inclusive com formacao de pites dentro da trilha) do que a trilha produzida com o
processo MIG/MAG. Isto indica, mais uma vez, que apds o final do periodo de
aplicacdo do deslizamento ndo ocorreu a regeneracdo da camada passiva. Esta
observacdo reforca a hipodtese levantada neste estudo de que o refinamento da
estrutura dendritica no Inconel 625 é deletéria para a capacidade de regeneracéo da
camada passivadora.

Analisando-se as Figuras 50 e 52 relativas aos ensaios com aplicacdo de
potencial transpassivo, 0s revestimentos aplicados com o processo MIG/MAG
apresentaram a caracteristica de corrosdo generalizada quando aplicado o potencial
transpassivo. Porém, essa caracteristica ndo foi verificada nos revestimentos
aplicados pelo processo MIG/IMAG-PT. A Figura 52 mostra que na condi¢ao de ensaio
com imposicdo de potencial transpassivo e temperatura de 60 °C ndo ocorreu
corrosdo generalizada na amostra de revestimento realizado com 0 processo
MIG/MAG-PT (lembrando que foram realizadas trés réplicas e as caracteristicas
citadas foram repetidas). Ao invés de corrosdo generalizada nas regides fora da trilha,
essas amostras apresentaram severa corrosao por frestas ao longo de toda a trilha
de desgaste.

Fazendo-se uma andlise comparativa dos processos para as condi¢cdes de
ensaio de tribocorrosdo (Figuras 49 a 52) em relacdo a severidade da corrosao,
visualmente, pelas imagens, observa se que as amostras dos revestimentos aplicados
pelo processo MIG/MAG-PT sofreram mais danos corrosivos no processo de
tribocorrosao. Isto pode ser visto pela maior formacéo de corrosédo por frestas nos
revestimentos de MIG/MAG-PT e pelo maior grau de degradacao observado, de forma
mais nitida, nas frestas e na trilha da condi¢éo de ensaio mostrada na Figura 52.

A andlise das superficies internas das trilhas de desgaste mostra as mesmas
caracteristicas discutidas anteriormente, ou seja, o0 processo de soldagem MIG/MAG-
PT ndo apresentou efeito sobre o mecanismo de desgaste. Porém, para a condicao

transpassiva a 60 °C, observou-se intensa formacéao de frestas ao longo da trilha, o
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gue néo foi observado em nenhuma das outras demais condicfes. ISso sugere que 0
refinamento da microestrutura promovido pela pulsacéo térmica favorece a corrosao

localizada, induzindo a formacéo de frestas.
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5 CONCLUSOES

Foram produzidos revestimentos de Inconel 625 sobre substratos de ago

carbono comum com molhabilidade adequada e isentos de defeitos. Para as

condicbes e parametros de soldagem utilizados, materiais, métodos e condicdes e

parametros de ensaios, pdde-se concluir que:

A diluicdo ndo se mostrou dependente somente da energia de soldagem
utilizada no revestimento, mas também da &rea de aplicacdo da energia (devido
ao tecimento). Além disso, comparando-se 0s processos MIG/MAG x
MIG/MAG-PT, a diluicdo também foi afetada pela variacdo na intensidade da
energia aplicada, mesmo sendo as energias de soldagem médias as mesmas
nos dois processos;

A microestrutura é compativel com a identificada por outros autores para o
Inconel 625. E formada por uma matriz y-Ni com precipitados ricos em Nb e
Mo, provavelmente tratando-se de fase Laves. Também foram identificados os
microconstituintes Cr23Cs e FesNiz;

Para menores valores da energia de soldagem aplicada aos revestimentos
ocorreu menos formagdo de Cr2sCe e tendéncia de maior refino da
microestrutura. JA& com uso do processo MIG/MAG-PT observou uma queda na
quantidade do precipitado Cr23Cs € um claro refino da microestrutura;

Para os ensaios de corrosdo realizados a temperatura de 25 °C, os dois
menores valores de energia de soldagem ndo mostraram influéncia na energia
de soldagem, mas o maior valor utilizado apresentou comparativamente maior
resisténcia a corrosao;

Para os ensaios de corrosdo realizados a temperatura de 60 °C, ndo se
observou efeito da energia de soldagem sobre a resisténcia a corroséo;

Os ensaios de corrosao realizados comparativamente entre 0S processos
mostraram que o processo MIG/MAG-PT apresenta menor resisténcia a
COITOSAo;

Os ensaios de corroséo e tribocorrosao realizados a temperatura de 60 °C
mostraram uma tendéncia de formacao de corroséo por frestas;

A energia de soldagem né&o afetou a corrente de corrosao ou a perda de massa

nos ensaios de tribocorrosao realizados;
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O coeficiente de atrito medido durante o ensaio de tribocorrosédo néo se
mostrou dependente de nenhuma condicdo imposta na realizagdo do
revestimento ou parametro/condi¢cdo do ensaio de tribocorrosao;

O revestimento realizado com o processo MIG/MAG-PT apresentou, no ensaio
de tribocorroséo com potencial passivo e temperatura de 25 °C, maior corrente
de corrosdo, ou seja, menor resisténcia a corrosdo, comparativamente ao
processo MIG/MAG nas mesmas condicdes de ensaio. Em condicbes de
corrosao mais severas, 0 uso de pulsacédo térmica durante a deposicao reduziu
a resisténcia a corrosdo localizada dos depdésitos, induzindo severa corrosao
por fretas;

Para todos revestimentos produzidos, os ensaios de tribocorroséo realizados a
temperatura de 60 °C e/ou com potencial transpassivo resultaram em correntes
de corrosdo uma ordem de grandeza acima do ensaio realizado sob potencial
passivo e temperatura de 25 °C;

Na condicdo de ensaio de tribocorrosédo sob potencial passivo e temperatura
de 25 °C, o desgaste provoca a destruicdo ciclica e localizada da camada
passiva. Sob a condicdo de potencial passivo e temperatura de 60 °C, ocorre 0
mesmo fenbmeno do ensaio a temperatura de 25 °C, exceto pelo fato de que
apos o fim do movimento de deslizamento a camada passiva nao se regenera.
Sob as condi¢Bes de potencial transpassivo a camada passiva € destruida pelo
potencial aplicado e o desgaste ndo apresenta influéncia;

A perda de massa medida nas amostras do ensaio de tribocorrosao mostraram
gue as variacfes implementadas no processo de soldagem para realizacdo dos
revestimentos nao influenciam a perda de massa, sendo que, as condi¢des de
corrosdo sdo mais importantes, ou seja, maior perda de massa a temperatura
de 60 °C e quando aplicado o potencial transpassivo.

No geral, a modificacdo realizada na energia de soldagem/calor imposto
apresentou pouca influéncia na microestrutura, diferencas na resisténcia a
corrosao somente para o maior valor de energia de soldagem aplicado e néao
apresentou influéncia nos resultados do ensaio de tribocorrosédo. A pulsagéo
térmica, comparativamente ao processo convencional, apresentou maior refino
da microestrutura e consequente piora nos resultados dos ensaios de corroséo

e tribocorrosao.
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Por fim, conclui-se que o uso de maiores valores de energia de soldagem/calor
imposto pode ser trazer beneficios ndo somente para maior capacidade de
producdo imposta, mas também para resisténcia a corrosdo sem degradar a
microestrutura. Ja& o uso do processo MIG/MAG com pulsacdo térmica
promoveu o refino da microestrutura, o qual degradou a resisténcia a corrosao
do Inconel 625, aliado ao fato de o equipamento apresentar maior custo e o
processo maior dificuldade operacional, quando comparado ao processo
MIG/MAG, o uso do processo com pulsacdo térmica ndo se justifica, pelo

menos no contexto deste trabalho.
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6 PRODUCAO CIENTIFICA

Este capitulo apresenta os trabalhos publicados, submetidos e sendo

produzidos que sao diretamente frutos da presente tese.

e SOUZA, D.; OSORIO, A. G.; PASSOS, T, A,; VILHALBA, L. B.; TAKIMI, A. S.
Influéncia do Calor Imposto em Revestimentos de Inconel 625 Depositados
Pelo Processo MIG/MAG, XVIII Encontro de Pdés-Graduacdo da
Universidade Federal de Pelotas, 2016.

e SOUZA, D.; JUSTE, K. R. C.; OSORIO, A. G.; COSTA, H. L. Effect of Heat
Input on Tribocorrosion of GMAW Inconel 625 Deposits onto Carbon Steels.
3rd International Brazilian Conference on Tribology — TriboBR2018,
Florianopolis, Brazil, Set. 2018.

e SOUZA, D.; TAVARES, A. F.; COSTA, H. L.; OSORIO, A. G. Efeito da energia
de soldagem sobre a microestrutura e resisténcia a corrosédo de revestimentos
de Inconel 625 aplicados pelo processo GMAW, Revista Matéria, Artigo
submetido em 27/03/2019.

e SOUZA, D.; MESQUITA, A.; PASSOS, T. A., COSTA, H. L.; OSORIO, A. G.
Efeito da Pulsacdo Térmica sobre Revestimentos de Inconel 625 Soldados pelo
Processo MIG/MAG, Artigo em fase de escrita a ser submetido para revista

Soldagem e Inspecéo.

Além dos artigos citados anteriormente propde se a producdo de um artigo
correlacionando as técnicas de soldagem utilizadas, e seus efeitos na microestrutura
dos revestimentos, com os resultados dos ensaios de tribocorroséo a ser submetido

para avaliacdo da revista Wear.
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Apéndice A - Curvas dos ensaios de tribocorrosao
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Curvas dos ensaios de polarizagdo potenciodindmica ciclica com solugdo a temperatura de 25 °C.
Curvas de trés ensaios independentes com mesmas condi¢gbes de ensaio.

Fonte: Autor proprio.
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Apéndice B - Curvas dos ensaios de tribocorrosao
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Curvas dos ensaios de tribocorrosdo mostrando o comportamento da corrente de corrosdo e do
coeficiente de atrito em funcdo da forca normal aplicada no deslizamento e do potencial de polarizagéo
potenciostatica imposto. Condigdo de ensaio para as amostras submetidas a polarizagao na regido

passiva e temperatura do ensaio de 25 °C. Curvas para trés ensaios independentes com mesmas
condicdes reguladas.

Fonte: Préprio autor.



Fz (N)

Fz (N)

Fz (N)

0,913 kJ/mm 25°C

T T T T
J1vi ocp +1.1v

1,202 kJ/mm  25°C

T T T T
11 J-1v; OCP 41,1V

T 0,20

10,15

0,10

10,05

5
£ g
|l

E
)

(v

1,516 kd/mm  25°C

T T T T
J-1V: ocP +1,1v. +1,1V

0,20
10,15
10,10

10,05

T
S
8

(y) w0

(v) sjusuog

Fz (N)

Fz (N)

Fz (N)

% ]

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

—-0,1

S .S .S S .S
Q¥ 40 S P 5"@ & & &

O}V 2P 2JUBIOY20D

111

O} Op U100

[TV TETLITE o)

Curvas dos ensaios de tribocorrosdo mostrando o comportamento da corrente de corrosao e do
coeficiente de atrito em funcdo da forca normal aplicada no deslizamento e do potencial de polarizagéo
potenciostatica imposto. Condicdo de ensaio para as amostras submetidas a polarizacdo na regido
transpassiva e temperatura do ensaio de 25 °C. Curvas para trés ensaios independentes com mesmas
condicdes reguladas.

Fonte: Préprio autor.
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Curvas dos ensaios de tribocorrosdo mostrando o comportamento da corrente de corrosdo e do
coeficiente de atrito em funcéo da forca normal aplicada no deslizamento e do potencial de polarizagéo
potenciostatica imposto. Condicdo de ensaio para as amostras submetidas a polarizacdo na regido
passiva e temperatura do ensaio de 60 °C. Curvas para trés ensaios independentes com mesmas
condicdes reguladas.

Fonte: Préprio autor.
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Curvas dos ensaios de tribocorrosdo mostrando o comportamento da corrente de corrosdo e do
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potenciostatica imposto. Condicdo de ensaio para as amostras submetidas a polarizacdo na regido
transpassiva e temperatura do ensaio de 60 °C. Curvas para trés ensaios independentes com mesmas
condicdes reguladas.

Fonte: Préprio autor.



